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1. ivtroDUCCION

El trabajo realizado en esta tesis doctoral esta enmarcado en el ambito de la
Meteorologia Espacial. Esta nueva area de investigacion tiene como objetivo entender
los fendmenos que se producen en la Tierra (y en otros planetas) debido
fundamentalmente a su interaccion con el Sol. Se estudian tanto periodos de calma, en
los que se considera que el sistema formado por el Sol y la Tierra, junto a la estructura
magnética que la rodea (magnetosfera), se mantiene en equilibrio, como periodos de

actividad, en los cuales este equilibrio se rompe y posteriormente se recupera.

Esta ruptura de equilibrio tiene consecuencias en el entorno de la Tierra, afectando
a los satélites y a los viajes espaciales, y en su superficie, provocando dafios materiales
y bioldgicos. Estos dafios se tratan de evitar o minimizar a través de la anticipacion
mediante la prediccion de dichos sucesos. Para poder anticiparse es necesario

comprender al méximo nivel el sistema Sol-magnetosfera.
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Cada dia con mas frecuencia, surgen noticias en la prensa, o portales web

(http://ciencia.nasa.gov,  http://www.spaceweather.com/, entre  muchos otros)

relacionadas con la Meteorologia Espacial debido a que cada vez somos mas
conscientes de que en una sociedad, cada vez mas dependiente de la tecnologia, como es
la nuestra, un evento solar intenso puede producir dafios severos y privarnos del uso de

esta tecnologia.

De ahi surge la motivacién de este trabajo, cuyo objetivo general es contribuir al
estudio y comprensiéon de la fase de recuperacion de las tormentas geomagnéticas
intensas para promover el avance en el conocimiento dentro del area de la Meteorologia

Espacial.

Para ello, en los siguientes capitulos se exponemos la situacion actual del
conocimiento de los principales ambitos relacionados con las tormentas geomagnéticas
asi como las principales aportaciones que hemos realizado para el progreso en este

conocimiento.

En el segundo capitulo se aborda, por un lado, el origen del campo magnético
terrestre y la estructura de la magnetosfera, con sus diferentes regiones, asi como las
poblaciones de particulas y corrientes que en ellas se forman. Por otro lado, se
describen, en las diferentes regiones magnetosféricas, las repercusiones de la ruptura del
equilibrio en el sistema Sol-magnetosfera como consecuencia de una perturbacion
proveniente del Sol. Se finaliza el capitulo resumiendo los principales mecanismos
fisicos que inducen, una vez que cesa la perturbacion, a la recuperacion de nuevo del

equilibrio.

Como consecuencia de la ruptura del equilibrio del sistema Sol-magnetosfera se

producen variaciones en las corrientes del entorno terrestre que no pueden ser medidas
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directamente, por lo que debe recurrirse al efecto que éstas producen en la superficie
terrestre, es decir, los campos magnéticos que éstas crean. Asi, es necesario elaborar
diferentes indices geomagnéticos que cuantifiquen la intensidad de una tormenta. En el
capitulo 3 se exponen los principales indices que se han utilizado en el desarrollo de

esta tesis.

Uno de estos indices, el denominado indice Dst (“"disturbance storm time™ en
inglés), se considera como el mejor indicador de las tormentas geomagnéticas ya que
mide fundamentalmente las repercusiones de una de las corrientes magnetosféricas mas
importantes, denominada anillo de corriente. Se utiliza para definir el fenbmeno de
tormenta geomagnéticay diferenciar sus fases, por lo que se ha usado en numerosos

estudios.

Desde el punto de vista del indice Dst, el desarrollo de una tormenta geomagnética
consta de tres fases: fase de inicio, fase principal y fase de recuperacion. Este trabajo se

basa en el estudio de la fase de recuperacion de las tormentas geomagnéticas intensas.

Durante la fase principal, el anillo de corriente que rodea la Tierra intensifica su
corriente debido a la inyeccion de energia procedente del viento solar. Posteriormente,
durante la fase de recuperacion, tienen lugar procesos de pérdida de energia, tales como
los debidos a colisiones entre particulas o a la interaccién onda-particula. Los estudios
realizados hasta la fecha asumen que durante la fase de recuperacion los datos de Dst se
ajustan a una funcion exponencial, lo que implica asumir que el balance de energia en el
anillo de corriente, durante esta fase, muestra una dependencia lineal entre la variacion

temporal del indice Dst y el propio indice.

En el capitulo 4 se expone la primera parte de la investigacion realizada para esta

tesis doctoral. Se estudia el modelo exponencial actualmente aceptado y se destacan las
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carencias que tiene a la hora de describir la evolucién de la fase de recuperacion de las
tormentas geomagnéticas intensas. Con los datos obtenidos, se propone un modelo
diferente al establecido, poniendo en evidencia que la fase de recuperacion del indice
Dst de las tormentas geomagnéticas intensas se ajusta de manera mucho mas precisa a
una funcién hiperbolica que a una funcion exponencial. Esta funcién de decaimiento
hiperbdlico permite explicar el comportamiento de la magnetosfera durante la fase de
recuperacion en base a los procesos fisicos involucrados en la pérdida de energia del

anillo de corriente.

Una de las aportaciones mas relevantes de esta tesis es que propone un cambio en
la concepcion de la relacion entre la variacion temporal del indice Dst y el propio

indice, deduciendo que dicha relacidn no es lineal sino cuadratica.

En segundo lugar, los resultados obtenidos permiten, ademas, deducir que el
estudio de la fase de recuperacion de las tormentas geomagnéticas intensas no debe ser
abordado exclusivamente con el andlisis del anillo de corriente, ya que el resto de las
regiones magnetosféricas estdn muy relacionadas entre si y todas ellas se ven
involucradas ante una perturbacion que rompe el equilibrio en el sistema Sol-
magnetosfera. Por ello, se ha ampliado el estudio al estudio de otros indices como son:
el indice am, que mide el estado global de la magnetosfera, los indices AE y PC que
miden las perturbaciones en las regiones aurorales y los indices SYM-H y ASY-H, que al

igual que el indice Dst, miden las perturbaciones en las regiones del anillo de corriente.

Por ello, en el capitulo 5 se han estudiado las fases de recuperacién de las
tormentas geomagnéticas intensas vistas a la luz de los diferentes indices
geomagnéticos. Se ha aplicado el modelo hiperbdlico y obtenido que dicho modelo, al

igual que para el indice Dst, es igualmente apropiado para los diferentes indices. Por
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otro lado, este comportamiento ha dado pie a estudiar las relaciones entre las diferentes
corrientes magnetosféricas que dichos indices reflejan con el fin de poder entender la
magnetosfera global como un sistema Unico que evoluciona de manera conjunta ante las

perturbaciones producidas por fenémenos solares geoefectivos.

Con esta tesis doctoral se espera contribuir de manera relevante al avance en el

conocimiento de la ya de por si compleja interaccion Sol-Tierra.









2. LA MAGNETOSFERA

TERRESTRE

La magnetosfera se define como la region que rodea la Tierra donde interaccionan
el campo magnético terrestre y el campo magnético interplanetario. Este campo
magnético interplanetario corresponde al campo magnético que lleva consigo el plasma
que continuamente emana de la corona solar. Este plasma puede escapar de la atraccion
gravitatoria del Sol como resultado de la gran diferencia de presion del plasma entre la
corona solar y el medio interplanetario. De esta forma se genera un flujo permanente,
denominado viento solar, que se extiende aproximadamente hasta 150 UA llevando

consigo lineas de campo magnético solar y generando la region denominada Heliosfera.
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En base a esta interaccion, el campo geomagnético es el resultado de la
superposicion del campo generado por las corrientes de conveccion del nucleo terrestre,
de las corrientes magnetosféricas, asi como del campo magnético interplanetario. A
continuacion se expone un breve resumen de los principales conceptos sobre el campo
geomagnético dipolar y no dipolar y como contribuyen a la formacion del campo

geomagnético total.

2.1 EL CAMPO GEOMAGNETICO

2.1.1 CAMPO GEOMAGNETICO DIPOLAR

La mayor contribucion al campo magnético terrestre se produce por el denominado
“efecto dinamo”. Este efecto es consecuencia del complejo movimiento de materiales
como hierro y niquel, que presentan propiedades conductoras y que abundan en la parte
liquida del nucleo (ntcleo externo), en el seno del pequeio campo magnético del nicleo

interno.

Estas corrientes generadas por efecto dinamo se retroalimentan creando un intenso

campo magnético que se asemeja al de un dipolo magnético cuyo momento magnético

=8.05x10” Am’. La intensidad del campo magnético en la

tiene una intensidad de ‘mr

superficie terrestre varia entre 7x10* nT y 3x10* nT, dependiendo de la zona de la

Tierra donde se mida, siendo mucho mas intenso en los polos que en el ecuador.
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El campo magnético dipolar terrestre, en coordenadas esféricas, tiene las

siguientes componentes:

Br:_:uo_mgcose’. Bgz—'uom§ senf; B(p:O 2.1
2rr 4rr

donde 4 es el angulo formado por el eje del dipolo y el radio-vector ;y la componente
B, es cero debido a la simetria axial. La Figura 2-1 muestra las componentes del campo
magnético dipolar terrestre representando el eje del dipolo en la linea del eje geografico

terrestre.

Norte LY
geografico ~ ’

Figura 2-1. Componentes del campo magnético dipolar en coordenadas polares de un dipolo magnético centrado en el eje
geografico terrestre.

Aunque en la figura se muestran centrados, el eje magnético tiene una inclinacion
de 11,2° respecto del eje geografico. La localizacidon de los polos magnéticos, por tanto,
tampoco coincide con la de los geograficos: el Polo Norte (Sur) magnético (en la figura
marcado con @) se localiza cerca del Polo Sur (Norte) geografico (como muestra la
Figura 2-1). Ademas, la localizacion de los polos magnéticos cambia cada afo,

migrando hacia el Oeste varios grados por siglo (la media se estima en unos 40 km al
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ano), estimandose que en los ultimos 100 millones de afios se han producido 170

inversiones.

La intensidad del campo magnético dipolar terrestre disminuye en altura a una
razén de 3 nT cada vez que se supera una distancia equivalente a un radio terrestre. Esta
intensidad tampoco es constante para una misma region ya que se estima que disminuye

un 5% cada 100 afios.

Todas estas variaciones de intensidad y localizacion, asi como la inversion de los
polos, son explicables teniendo en cuenta las condiciones de presion y temperatura del
magma terrestre. Modelos como el de Glatzmaiers y Roberts (1995), basados en la
teoria de la magnetohidrodinamica (MHD) pueden simular adecuadamente estos

cambios.

Existen también otras variaciones locales de la intensidad del campo magnético
dipolar terrestre como la conocida como Anomalia del Atlantico Sur. En esta region se
produce una disminucioén en la intensidad del campo magnético terrestre, propiciando
que las particulas cargadas de la magnetosfera penetren hasta la ionosfera (Tsurutani y

Lakhina, 1997).

2.1.2 CAMPO GEOMAGNETICO NO DIPOLAR

El campo magnético terrestre interacciona con el campo magnético interplanetario
(IMF por sus siglas en inglés), alterando su topologia dipolar. Asi el campo

geomagnético resultante es la superposicion de ambos:

B= Edip + EIMF 22

10
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Es posible considerar dos configuraciones extremas del /MF considerando su
componente paralela al eje del dipolo, B,: IMF dirigido hacia el Norte (B, > 0) o dirigido
hacia el Sur (B. < 0). En estas configuraciones, las componentes del campo magnético
resultante, en coordenadas esféricas, estan dadas bien por las ecuaciones 2.3 en el caso
de un IMF norte, o bien por las ecuaciones 2.4 en el caso de un /MF sur. En ambas

expresiones, By representa la intensidad del campo del IMF.

B = ——‘u”mg cos@+B,cos0; B, =— ﬂ”mﬁ sent)— B)sen6 2.3
2xr 4rr

B =-— H omg cos@—B,cos6; B, =— ,uomg send+ B,sen 2.4
2y 4rr

En la Figura 2-2 se muestran las lineas de campo magnético correspondientes a las

topologias magnéticas dadas por las ecuaciones 2.3 (panel a) y 2.4 (panel b).

Figura 2-2. Representacion del campo magnético terrestre como resultado de la interaccion del campo magnético dipolar terrestre

con el IMF segtin las ecuaciones (2.3) (panel a) y (2.4) (panel b).

Sin embargo, las medidas obtenidas por satélites situados en la magnetosfera
revelan estructuras semejantes a las ilustradas en la Figura 2-3, y que son

considerablemente diferentes a las de la Figura 2-2, lo que significa que otras corrientes

11
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y mecanismos fisicos generan también campos magnéticos que contribuyen a la

topologia final de la magnetosfera (Dungey, 1961).

WViento 4

Solar
—H L O
™

Figura 2-3. Representacion de la estructura del campo magnético terrestre medida por satélites, en el que interaccionan
principalmente el campo magnético dipolar terrestre y el JMF. La componente B, del IMF es norte en la figura de la izquierda y sur
en la de la derecha. Los puntos N significan puntos neutros, donde el campo magnético es nulo (figura extraida de Dungey, 1961).

"
Viento l
solar

Como puede apreciarse en la Figura 2-3, la magnetosfera presenta una
configuracion diferente en la region que se encuentra entre el Sol y la Tierra,
denominada lado de dia, y la region posterior a la Tierra, conocida como lado de noche.
Esta diferencia es debida a la interaccion con el viento solar y el consecuente equilibrio
entre las presiones dinamica del viento solar y magnética del campo geomagnético. Asi
mismo, la configuracion de la magnetosfera cambia si la orientacion del /MF es norte o

sur.

Para un IMF principalmente con orientacion sur, se produce el fenémeno de
reconexion (tratado con mayor profundidad en la seccion 2.4 de este mismo capitulo)
que consiste, a grandes rasgos, en una conexion entre las lineas de campo del IMF'y las
de la magnetosfera con orientacion opuesta. Cuando las lineas de campo magnético son
paralelas y tienen sentidos opuestos, pueden obtenerse regiones en las que el campo
magnético se anula, permitiendo asi la entrada de particulas del viento solar a la
magnetosfera. Estos puntos se denominan puntos neutros o puntos X, sefialados con
una N en la Figura 2-3, y se localizan tanto en el lado de dia como en el de noche

(Dungey, 1961).

12
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Para una orientacion norte del /MF también se produce reconexion, aunque en
regiones diferentes a las correspondientes a la orientacion sur del /IMF y de menor

importancia, como se vera mas adelante.

2.2 ESTRUCTURA DE LA MAGNETOSFERA TERRESTRE

En la magnetosfera terrestre, debido a su interaccion con el IMF'y al fendmeno de
reconexion, se produce una entrada gradual y continua de energia que termina
disipandose principalmente en la ionosfera, quedando definido asi el sistema acoplado
Sol-magnetosfera. Esta situacion se produce durante el denominado tiempo en calma, es
decir, en condiciones estacionarias, en las que la magnetosfera se encuentra en su estado
de equilibrio. Sin embargo, en ocasiones se producen en el Sol emisiones violentas que

la perturban.

Tanto la forma como el tamafo y la orientacion de la magnetosfera dependen de la
interaccion con el viento solar; asi, en tiempo en calma, el limite de la magnetosfera por
el lado de dia se sittia en torno a 10 Ry (Radios Terrestres) y por el lado de noche en
torno a los 100 Rr. Sin embargo, durante una emision solar que afecte a la Tierra, el

limite de la magnetosfera puede acercarse a distancias de hasta 4 Rren el lado de dia.

Por otro lado, en la magnetosfera coexisten diferentes poblaciones de particulas
cargadas, tanto de origen interplanetario (H' y e principalmente) como de origen
ionosférico (O" principalmente) que no se distribuyen uniformemente sino que se

agrupan en regiones diferentes en funcion de su densidad y energia.
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Capitulo 2. La magnetosfera terrestre

En cuanto a su estructura se pueden distinguir dos partes: la magnetosfera interna,
y la magnetosfera externa. La primera se extiende hasta una distancia de unos 6 Ry y
esta dominada fundamentalmente por la accién del campo geomagnético dipolar, con
lineas de campo magnético cerradas en la proximidad de la Tierra. En ella tienen lugar
los fenomenos que implican interacciones entre particulas cargadas. La magnetosfera
externa se extiende a partir de los 6 Rr; su dindmica est4 controlada por el viento solar y
en ella domina el campo magnético no dipolar, cuyas lineas de campo se denominan

abiertas por cerrarse en regiones lejanas a la Tierra.

La Figura 2-4 muestra una representacion de la magnetosfera en situacion de
equilibrio con el viento solar normal, en la que se distinguen las diferentes partes que la
constituyen y que se irdn describiendo a continuacion, desde las regiones de la

magnetosfera externa hasta las de la magnetosfera interna.

R Magnetovaina

Magnetocola ‘
| —_—1

-

Cinturones de
radiacion

Lamina de plasma

Figura 2-4. Dibujo de la estructura de la magnetosfera en equilibrio con el viento solar
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2.2. Estructura de la magnetosfera

Cuando el viento solar alcanza la magnetosfera terrestre, se produce una
interaccion entre ambos ya que la magnetosfera se presenta como un obstaculo que el
viento solar debe esquivar. Se genera, por tanto, un frente de choque a unos 10 Ry de
distancia de la Tierra que rodea a la cavidad en la que se encuentra la magnetosfera y en

el que el plasma solar se encuentra en estado muy turbulento.

En el frente de choque la mayoria de las particulas que provienen del viento solar
son desviadas, aunque algunas consiguen entrar en la magnetosfera dependiendo de la
orientacion del IMF que las acompafie o del angulo de ataque de la particula (angulo
formado por el vector velocidad de la particula y la direccion del campo magnético en el

punto de interaccion de ambos).

El flujo de plasma detras de este frente de choque también esta muy perturbado y
es turbulento: la energia cinética de las particulas se transforma en energia térmica y su
campo magnético se vuelve muy irregular. Este plasma alterado, denso y caliente,
forma la siguiente capa hacia el interior de la magnetosfera: la magnetovaina, que suele

tener un espesor de 2-3 Rr.

La siguiente region magnetosférica es la magnetopausa, considerada la verdadera
frontera entre magnetosfera y medio interplanetario pues constituye la regién de
transicion entre la zona dominada por el viento solar y la dominada por el campo

magnético terrestre. Separa dos regiones de diferente densidad y campo magnético.

En la magnetopausa, la presion magnética tiende a expandir la magnetosfera en
todas sus regiones, mientras que la presion dindmica del viento solar en el lado de dia

tiende a comprimirla y en el lado de noche contribuye a su expansion.
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Capitulo 2. La magnetosfera terrestre

La situacion estable de tiempo en calma se produce cuando en la magnetopausa se
equilibran la presion magnética de la magnetosfera y la presion dindmica ejercida por el

viento solar, expresada por la siguiente relacion:

BZ
nmv’ = —L 2.5
2,

donde n representa la densidad de particulas, m la masa del proton, v la velocidad del
viento solar y Br el campo geomagnético medido en la superficie de la Tierra. La
contribucion de los electrones a la presion dindmica del viento solar se desprecia

teniendo en cuenta la gran diferencia entre la masa del proton y la del electron.

En situaciones de viento solar en calma, la densidad es del orden de 7 cm™ y la
velocidad tiene un valor en torno a los 440 km/s. Asi, la presion dindmica ejercida por
el viento solar es del orden de 2 nPa. Por tanto, para que el sistema viento solar-
magnetosfera se mantenga en equilibrio, la magnetosfera debe ejercer una presion
magnética que iguale a esta presion dinamica. Este equilibrio de presiones se obtiene en

la denominada distancia "Stand-off", que se da en torno a los 10 Rt en el lado de dia.

A consecuencia de este equilibrio de presiones, la magnetosfera adquiere una
forma achatada en el lado de dia, mientras que en el lado de noche da lugar a una
estructura alargada y laxa cuyo limite, por lo general, se establece en unos 100 Ry
(Bothmer y Daglis, 2007). Asi, la magnetosfera adquiere su forma caracteristica

mostrada en la Figura 2-4.

En latitudes cercanas a las de los polos magnéticos de la Tierra se encuentran dos
regiones denominadas cuspides polares, en las que se produce una discontinuidad en la
magnetopausa debido a la geometria del campo dipolar terrestre. Se vulnera, por tanto,

el escudo que forma la magnetosfera ante la entrada de particulas, dada su orientacion
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2.2. Estructura de la magnetosfera

con respecto a la incidencia de las lineas de campo magnético interplanetario. De esta
manera se habilita una region por la que las particulas del viento solar acceden
directamente a la ionosfera de altas latitudes, produciéndose, por tanto, entre otros, el

fendmeno de las auroras, que se describird mas adelante.

La estructura de estas regiones es similar a la de un embudo, como resultado del
aumento de la concentraciéon de las lineas de campo respecto a otras regiones

magnetosféricas y, por tanto, de la intensidad del campo magnético.

En el lado nocturno de la magnetosfera, como ya se ha comentado, la
configuracion de lineas de campo magnético terrestre es diferente a la del lado de dia,
prolongandose hasta muy largas distancias y formando la regiéon conocida como
magnetocola. En esta region se produce la mayor entrada de particulas y energia en la
magnetosfera mediante el proceso de reconexidon y se generan zonas de corrientes bien

definidas.

Dentro de la region de la magnetocola, a ambos lados del plano del ecuador
magnético terrestre, se encuentra la ldmina de plasma. Tiene un espesor del orden de 5-
10 Ry, una densidad de particulas en torno a 0.5 cm™, una temperatura cercana a 5x10°
K y una intensidad de campo magnético con valores hasta 20 nT. Las particulas que
pueblan la lamina de plasma provienen mayoritariamente de la reconexion magnética y

en menor medida de la ionosfera.

Dentro de la magnetocola, debido a la interaccion del campo proveniente del
hemisferio norte de la Tierra con el del hemisferio sur, se define otra region situada en
el plano del ecuador magnético terrestre denominada lamina neutra, y que divide a la

lamina de plasma en dos, ya que forma una region de campo magnético nulo.
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Capitulo 2. La magnetosfera terrestre

A ambos lados de la lamina neutra se forman las estructuras mas externas de la
magnetocola denominadas lobulos, cuya estructura viene determinada por las lineas de
campo que conectan las regiones polares con el medio interplanetario. Su densidad y
temperatura son mas bajas que en las demas estructuras de la magnetocola y se estima

un campo magnético muy uniforme, de unos 30 nT.

La geocorona es una region de la magnetosfera interna poblada fundamentalmente
por atomos de hidrogeno de energia suficientemente baja (~10 eV) para no poder
escapar de la atraccion de la gravedad terrestre. Esta region, también denominada
exosfera, tiene una densidad de particulas que disminuye con la distancia a la Tierra;
asi, a distancias superiores a 10 Ry la densidad es tan baja que apenas se producen
colisiones con las particulas que la forman. Su densidad y estructura dependen de varios
factores, entre ellos la interaccion que se produce con las particulas cargadas que

forman las corrientes magnetosféricas.

La region de la magnetosfera interna que se extiende hasta una distancia entre 2-4
Rr en el plano ecuatorial es la plasmasfera, donde se encuentra un plasma
fundamentalmente de origen ionosférico de baja energia (~1 eV) y gran densidad (10°-
10° cm™). Su alta densidad y su ligadura a las lineas de campo magnético terrestre hacen
que corrote con la Tierra. El limite de la plasmasfera, la plasmapausa, lo establece la

caida brusca (hasta 1 cm™) en la densidad del plasma.

Coexistiendo espacialmente con la plasmasfera se encuentran los cinturones de
radiacion o de Van Allen. Son dos regiones concéntricas en forma de toro formadas por
particulas de alta energia que se encuentran describiendo movimientos de giro alrededor
de las lineas de campo, a la vez que se desplazan a lo largo de estas lineas de un polo a

otro rebotando en los denominados puntos espejo. Al mismo tiempo sufren un
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2.2. Estructura de la magnetosfera

movimiento de deriva alrededor de la Tierra, los protones hacia el Oeste y los electrones
hacia el Este, constituyendo una de las corrientes fundamentales de la magnetosfera, el

anillo de corriente.

Las particulas que forman estos cinturones colisionan con los atomos de la
plasmasfera, formando 4tomos neutros o nuevas particulas que precipitan hacia la
ionosfera. Por tanto, para que se mantenga estable la poblacion de los cinturones, debe

haber algiin mecanismo que los aprovisione de particulas.

Se consideran dos mecanismos principales de inyeccion de particulas. Por un lado,
la interaccion de los rayos cosmicos con las moléculas de la atmosfera produce
neutrones muy inestables que se transforman en un par electron-protdon que pasa a
formar parte de los cinturones. Los protones que provienen de esta fuente son mas
energéticos y se situan en la parte mas interna del anillo. Sin embargo, aunque también
se producen electrones energéticos, el proceso no es lo suficientemente intenso como

para nutrir el cinturon de electrones.

Por otro lado, tras el proceso de reconexion, se produce una entrada de particulas
del viento solar a la magnetosfera a través de la cola. Estas son aceleradas por
fenémenos de conveccidon en direccion a la Tierra y entran a formar parte de la

poblacion de los cinturones.

El cintur6n de protones se situa en torno a 1.5-2 Ry poblando las regiones mas
proximas a la Tierra, formando asi el cinturén de radiacion interno (Mitchell, 1962;
Bothmer y Daglis, 2007); sus particulas tienen energias en el rango de 10-100 MeV y su
densidad varia con el ciclo solar, siendo maxima durante el periodo de minimo solar,

cuando el flujo de radiacion césmica es maximo.

19



Capitulo 2. La magnetosfera terrestre

Los electrones forman el denominado cinturon externo, que se localiza entre 4-5
Rr (Mitchell, 1962; Bothmer y Daglis, 2007). Las particulas que lo forman tienen
energias en el rango de 0.1-10 MeV. Las principales fuentes que lo nutren son la lamina
de plasma y las regiones aurorales de la ionosfera que, por diferentes mecanismos de
aceleracion (difusion radial y energizacion por interaccion onda-particula (Bothmer y
Daglis, 2007)), aumentan la energia de las particulas hasta que pasan a formar parte del

cinturdn externo.

La region mas interna de la magnetosfera es la ionosfera. Esta capa separa la
region activa con plasma magnetosférico de la region neutra de la atmosfera. Su nombre
proviene del plasma parcialmente ionizado que la constituye. Esta ionizacion se produce
debido a la radiacion solar UV, la precipitacion de particulas energéticas
magnetosféricas (debida a colisiones) y la ionizaciébn mantenida tras procesos de
pérdidas por unidon de electrones a atomos o moléculas neutras para formar iones
negativos. Estos ultimos procesos de ionizacidon y pérdida estdn muy relacionados con

los eventos de las auroras.

2.3 CORRIENTES MAGNETOSFERICAS

El plasma situado en las diferentes regiones de la magnetosfera estd en continuo
movimiento a causa de los campos electromagnéticos presentes y las fuerzas que se
ejercen sobre las particulas del plasma. De esta manera, se generan corrientes que a su
vez crean campos electromagnéticos que influyen en la estructura final de la
magnetosfera. Entre el conjunto de sistemas de corrientes magnetosféricas, las mas

significativas son las que se sefalan en los siguientes apartados.
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2.3 Corrientes magnetosfericas

2.3.1 CORRIENTES DE CHAPMAN FERRARO

Son corrientes que fluyen en la magnetopausa y en la magnetocola, como puede

verse en la Figura 2-5, donde estan representadas estas corrientes en el hemisferio norte.

Se crean por el movimiento de los iones y electrones provenientes del viento solar

al interaccionar con el campo geomagnético de la region de la magnetopausa. Los

electrones e iones se desvian en sentidos opuestos debido a la fuerza de Lorentz, y esto

crea una lamina de corriente eléctrica.

Estas corrientes se cierran creando asi corrientes circulares centradas en las
cuspides polares, como muestra la Figura 2-5. Su sentido de giro es opuesto en ambos

hemisferios: sentido antihorario en el hemisferio norte y sentido horario en el

hemisferio sur.

Este conjunto de corrientes refuerza el campo magnético terrestre imposibilitando

la entrada, en principio, del viento solar en la magnetosfera.

Estas corrientes en el lado nocturno y en las regiones mas alejadas de la Tierra

pueden cerrar el circuito también a través de las corrientes que se generan en la

magnetocola.

Figura 2-5. Esquema en tres dimensiones de las corrientes de Chapman Ferraro en el hemisferio norte.
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Capitulo 2. La magnetosfera terrestre

2.3.2 CORRIENTES DE BIRKELAND

Son corrientes alineadas con las lineas de campo magnético y su caracteristica
principal es que conectan las corrientes magnetosféricas con aquéllas que fluyen por la

ionosfera polar.

El plasma del viento solar cuando interacciona con la magnetopausa sufre una
separacion de carga debido a la fuerza de Lorentz y se polariza. Se produce, de este
modo, una acumulacion de carga positiva en el lado del amanecer de la magnetosfera y
negativa en el lado del anochecer. Esta separacion de carga se extiende por la
magnetocola produciendo un campo eléctrico dirigido desde el amanecer hacia el
anochecer de la magnetosfera. Este campo eléctrico genera unas corrientes que se
cierran con las corrientes de Chapman Ferraro en el lado nocturno de la magnetosfera,

como se ha mencionado.

Este campo eléctrico, denominado campo eléctrico convectivo, es también el
responsable de la aceleracion de las particulas que pueblan la magnetocola en regiones
cercanas a la Tierra dirigiéndolas hacia el lado de dia. Este flujo de particulas, con
direccion hacia el lado de dia, sigue las trayectorias de las lineas de campo magnético

terrestre, llegando a las regiones de alta latitud de la ionosfera en el lado del amanecer.

En el lado del anochecer, sin embargo, el sentido de las corrientes es opuesto:
desde la ionosfera hacia la magnetosfera. Estas corrientes se denominan corrientes

alineadas de la region 1 (representadas por las flechas azules en la Figura 2-6).

El circuito formado por estas corrientes se cierra en las regiones polares mediante

las denominadas corrientes de Pedersen, como muestra la Figura 2-6.
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Figura 2-6. Representacion del plano ecuatorial de las corrientes alineadas de la region 1 (azul), region 2 (rosa) y corrientes de
Pedersen (naranja), vistos por encima del polo Norte magnético.

En la Figura 2-6 se muestran en color rosa unas corrientes similares a las
corrientes alineadas de la region 1 pero de polaridad opuesta; son las denominadas
corrientes alineadas de la region 2. En las regiones cercanas a la Tierra en el lado de
noche, se produce una nueva separacion de carga de las particulas inyectadas desde la
magnetocola a consecuencia de la interaccion con el campo geomagnético. Esta nueva
separacion provoca una acumulacion de carga negativa en el lado del amanecer y
positiva en el lado del anochecer, favoreciendo asi la formacion de estas corrientes. En
el lado del amanecer el sentido de las corrientes de la region 2 es desde la ionosfera
hacia la magnetosfera y en el lado del atardecer es opuesto. Se cierra el circuito

mediante el anillo de corriente parcial o asimétrico, como muestra la figura.

23



Capitulo 2. La magnetosfera terrestre

2.3.3 CORRIENTES AURORALES

A consecuencia del fenémeno de la reconexion en el lado de dia y a la presion del
viento solar, el plasma ligado a las lineas de campo geomagnético es desplazado hacia

el lado de noche en las zonas méas cercanas a los polos magnéticos.

Estas lineas de campo se van desplazando hacia los l6bulos de la magnetocola y
vuelven a reconectar en la magnetocola moviéndose hacia el lado de dia. Se producen
asi a muy altas latitudes, unas corrientes en la ionosfera denominadas corrientes Hall,
que tienen estructura de 2 celdas caracterizadas por tener su direccion de conveccion
hacia el lado de noche en la region polar y con direccion hacia el lado de dia en regiones

de menor latitud, denominadas 6valo auroral.

En el 6valo auroral se produce la conexion entre las corrientes alineadas y la
ionosfera, y tiene lugar la precipitacion de las particulas provenientes de la lamina de
plasma hacia la ionosfera y provenientes de las cuspides polares. Tiene forma circular
excéntrica del polo magnético localizandose a unos 70° de latitud con un espesor en
torno a 100 km y un radio medio de 2000 km. Tanto su localizacién como su radio
dependen de la actividad solar. Asi, en momentos de mucha actividad se extienden

hacia el ecuador y por tanto aumenta su radio.

Dentro del 6valo auroral se desarrolla la actividad auroral, entendida como un
fenomeno global muy relacionado con los cambios en el viento solar y en la actividad
geomagnética; por eso las auroras se consideran las manifestaciones visibles de la
conexion entre el Sol y la Tierra. Son consecuencia de la entrada de particulas,
principalmente de electrones energéticos (del orden de keV) acelerados por las
corrientes alineadas que al precipitarse en la atmosfera, colisionan con las moléculas y

atomos que pueblan estas regiones, principalmente Ny, O, y O. Los electrones, al
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2.3 Corrientes magnetosfericas

colisionar con ellos, los excitan e ionizan produciéndose emisiones de radiacion
practicamente en todo el rango electromagnético. Se denominan boreales si se producen

en el hemisferio norte y australes si los hacen en el hemisferio sur.

Los colores de las auroras dependen de los &tomos neutros con los que colisionen
los electrones. Asi, la radiacion de color verde se debe a la excitacion de los atomos de
O y suele producirse a una altitud de 100-200 km. La radiacion de color rojo es también
debida a la excitacion del O atémico, s6lo que a mucha mayor altitud (300-500 km).
Finalmente, la radiacion de color azul y violeta es debida a la excitacion de las
moléculas de nitrégeno. Aunque también pueden producirse, las auroras originadas por

la precipitacion de protones son raras.

El comportamiento de las auroras esta reflejado en los llamados electrojets
aurorales. Es el nombre con el que se conoce a las corrientes horizontales en sentido
este u oeste que recorren parte de la ionosfera y que en periodos de tiempo en calma se

localizan dentro del 6valo auroral.

El electrojet dirigido hacia el Este fluye por el lado del atardecer mientras que el
orientado hacia el Oeste lo hace por el lado del amanecer. Estas corrientes son
alimentadas por las corrientes de Birkeland y circulan por una region especifica de la

ionosfera (region E).

Aunque los principales electrojets son los que se producen en las zonas aurorales,
en las cercanias del ecuador también se produce el conocido como electrojet ecuatorial.
Es el resultado de la convergencia de algunas corrientes ionosféricas en esta region
(denominadas corrientes Sq), que aumentan su intensidad debido al incremento de la
conductividad de la ionosfera en latitudes ecuatoriales, causado, a su vez, por la

incidencia de la radiacién solar junto con el campo geomagnético en esa region.
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En las regiones polares la conductividad de la ionosfera es mayor que en otras

latitudes, por tanto, el electrojet auroral sera mas intenso y persistente que el ecuatorial.

__,_._—Cgrrlentes
alineadas

Electrojet
auroral

Regién de
Amanecer

Regién de atardecer

Electrojet
ecuatorial

Figura 2-7. Representacion tanto de las corrientes del electrojet auroral y ecuatorial como de las corrientes alineadas.

2.3.4 ANILLO DE CORRIENTE

Esta corriente es la principal responsable de que se produzcan variaciones
significativas en el campo geomagnético medido en la superficie terrestre y constituye

una de las corrientes fundamentales de la magnetosfera.

El anillo de corriente esta formado por las particulas cargadas de menor energia de
los cinturones de radiacion, que forman una estructura toroidal alrededor de la Tierra
centrada en el plano del ecuador. Comparte ubicacion con la geocorona, a unos 4 Ry de
distancia, aunque esta localizacion puede variar mucho desde los 2 Ry hasta los 9 Rt en

momentos de gran actividad geomagnética. En estas regiones, la densidad es suficiente
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como para que se produzcan colisiones entre los iones de la corriente del anillo y los

atomos neutros de la geocorona.

El anillo de corriente estd formado por iones y electrones procedentes de la
ionosfera y del viento solar que son transportados desde sus ubicaciones hasta la

magnetosfera interna durante intervalos de actividad geomagnética. El principal
mecanismo de transporte de particulas es la deriva ExB producida en la magnetocola,
donde E es el campo eléctrico convectivo, mostrado en la Figura 2-6, resultado de la

separacion de carga en la magnetocola, y B es el campo magnético terrestre.

A medida que las particulas se acercan hacia la magnetosfera interna, al estar
enlazadas con las lineas de campo magnético que tiene una estructura dipolar, adquieren
los movimientos caracteristicos de las particulas cargadas en presencia de un campo
magnético de este tipo: movimiento ciclotronico de las particulas alrededor de las lineas
de campo magnético, movimiento de rebote entre los puntos espejo (descritos mas
adelante) debido al gradiente de campo magnético paralelo a las lineas de campo, y,
finalmente, el movimiento de deriva producido por un lado por el gradiente de campo
magnético perpendicular a las lineas de campo y por el otro por la curvatura de las

lineas de campo magnético.

Las corrientes, resultado de estos movimientos, se pueden expresar en funcion de
las componentes de la presion de las particulas perpendicular y paralela al campo
magnético (P, P;, respectivamente) (Parker, 1957). Por tanto, las densidades de
corriente debidas a las derivas producidas por el gradiente perpendicular de campo
magnético, por la curvatura de las lineas de campo y por el movimiento ciclotrénico,

vienen expresadas, respectivamente, por las siguientes ecuaciones (Daglis et al., 1999):
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- (EXVB)

Jv =P 7 2.6
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J. =E'[BX(B-V)B 2.7
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donde B es el campo geomagnético a una distancia correspondiente al anillo de

corriente.

El efecto total de estas corrientes es un movimiento de deriva cuyo sentido es
opuesto para iones y para electrones: los electrones se mueven hacia el Este y los iones
hacia el Oeste. Los iones H" y O" con energias desde los 10 keV hasta en torno a 200
keV (Daglis et al.,, 1999) se consideran las particulas dominantes en el anillo de
corriente y, por tanto, s6lo se les tendrd en cuenta al tratar la corriente del anillo
(Dessler y Parker, 1959). El sentido de la corriente equivalente del anillo es el

correspondiente a los iones, es decir, hacia el Oeste.

De este movimiento global de las particulas puede obtenerse una densidad total de

corriente como hizo Parker (1957) considerando la superposicion de las tres anteriores:

. B P—-P ), — —
jrzjv"'jc"'jczéx V(PL)‘F(”B—L)(B-V)B 2.9

2

Lee et al. (2004) utilizaron los datos de campo magnético obtenidos a partir de los
magnetometros ubicados en tres satélites (ISEE, AMPTE/CCE y POLAR) para elaborar
un “mapa” de campo magnético en la region del anillo, obteniendo, de esta forma, la

densidad de corriente tridimensional del anillo a partir del rotacional de este campo
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magnético. Estos resultados experimentales confirman la prevision teorica de la

ecuacion 2.9.

La densidad de corriente total del anillo (ecuacion 2.9) crea un campo magnético
que altera el campo magnético dipolar terrestre. Para determinarlo es adecuado
considerar, por un lado, la corriente de deriva generada por la curvatura de las lineas de
campo y el gradiente de campo magnético perpendicular a las mismas y, por otro lado,
la corriente producida por el movimiento ciclotronico de las particulas. Esta separacion
es conveniente puesto que las dos primeras corrientes crean un campo de sentido

opuesto al dipolar terrestre y la tercera del mismo sentido.

La corriente neta de deriva debida al gradiente y curvatura es:

—

]D:}v—i'}c 2.10

Introduciendo las componentes de la velocidad de la particula, ¥, perpendicular y
paralela al campo magnético (v, y v, respectivamente) y considerando Unicamente

latitudes ecuatoriales, las componentes del tensor presion quedan de esta forma:

2, -~ 2
P=n'mv " +nmv- =0

{211: n*mﬂ{2 + n’m’vi2 =P
I I

donde se ha incluido la contribucion de todas las especies de particulas. El factor 2

aparece en P, debido a que hay dos direcciones de movimiento perpendiculares a la
direcciéon de campo magnético. De esta forma, la densidad de corriente j, a latitudes

ecuatoriales en términos de la presion se puede determinar con la siguiente expresion:

Jo =2—];3(§><VB) 2.11
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Haciendo uso de algunas identidades vectoriales se obtiene la siguiente expresion para

la densidad de corriente jp:

- P [ 3B]-
Lu>=233{— : }u¢ 2.12

La ecuacion anterior se puede expresar en funciéon de la densidad de energia

o 1 :
cinética de las particulas (u = Enmv2 ) como sigue:

i =-—3;%§&¢ 2.13

Con la intencion de calcular el campo magnético producido en la superficie de la
Tierra por el anillo de corriente mediante la ley de Biot y Savart, se considera dicho
anillo, en una primera aproximacion, como una espira de corriente de radio » constante.

La densidad de corriente de deriva da lugar a una corriente / cuyo valor es:

3E
1, = 2.14
® 2m’B

donde E es la energia cinética de las particulas del anillo de corriente obtenida de la
densidad de energia u. El campo magnético que esta espira de corriente genera en su
centro, pudiendo considerar éste como un punto cualquiera de la superficie terrestre,

tiene la expresion:

_ 3uE -
Bp=——t0" 4, 2.15
4nr'B

que representa el campo magnético inducido por los movimientos de deriva de las
particulas en el anillo de corriente. Por otra parte, para determinar el campo magnético

debido al movimiento ciclotronico de las particulas alrededor de las lineas de campo, se
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hace uso del momento magnético, fi, asociado a la densidad de corriente j; (ecuacion
. . .« - E = .

2.8) y cuyo valor puede determinarse a partir de la expresion p = _EB’ es decir, a

partir de la energia cinética de las particulas, E, y del campo magnético terrestre a la

distancia del anillo, B. Por tanto, el campo magnético producido por este dipolo viene

determinado por la expresion:

— N E -
Bo=—tE — Ay, 2.16
4rr 4mr’B

Como puede apreciarse, el campo magnético de deriva (ecuacién 2.15) tiene
direccion opuesta al campo magnético producido por el movimiento ciclotronico
(ecuacion 2.16). Por tanto, partiendo de la expresion para el campo geomagnético
dipolar en la posicion del anillo y para latitudes ecuatoriales (ecuacion 2.1), donde mr es
el momento dipolar magnético terrestre, la expresion del campo magnético total

inducido por el anillo de corriente en el ecuador terrestre, queda de la siguiente manera:

Br=— U, =——U; 2.17

Las variaciones de este campo van a ser las responsables de las variaciones que
experimente el campo geomagnético en tiempo de perturbacion, como se verd en el
siguiente apartado.

La relacion que existe en la superficie terrestre entre el modulo del campo B, y el

modulo del campo geomagnético, B, , viene dado por la siguiente expresion:

By _2 4nRE 2.18
B, '

2
Hy My
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El momento magnético terrestre puede expresarse en funcion de la energia
BZ

magnética (Emagzj—TdelOng , donde Br que es el modulo del campo
Hy

geomagnético en la superficie de la Tierra tiene un valor de aproximadamente 0.3 gauss

a latitudes ecuatoriales) de la siguiente forma:

3
w2 = 1278 g 2.19
mag
Hy

Por tanto la ecuacion 2.18 queda finalmente:

=5 2.20

Dessler y Parker (1959), y posteriormente Scopke (1966), mostraron, de esta
forma, que la variacion del campo medido en la superficie terrestre, By, es proporcional
a la energia cinética de las particulas del anillo de corriente, E. Asi, la ecuacion 2.20 se

conoce con el nombre de ecuacion Dessler-Parker-Scopke (DPS).

2.4 MAGNETOSFERA PERTURBADA

Por estado perturbado se entiende la alteracion del denominado tiempo en calma al
romperse, como consecuencia de un suceso solar violento, el equilibrio existente entre
la magnetosfera y el viento solar normal. Esta ruptura del equilibrio implica una entrada
de energia en la magnetosfera procedente del viento solar y una reestructuracion de las
regiones de la magnetosfera. Este conjunto de cambios que se producen en el entorno

terrestre se denominan tormentas y subtormentas geomagnéticas.
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2.4. Magnetosfera perturbada

Los efectos de estas tormentas y subtormentas se producen entre 1 y 4 dias
después del momento en que se origin6 el suceso violento en el Sol; el tiempo que tarda
en llegar a la Tierra depende de la velocidad con la que el viento solar perturbado se
propaga en el medio interplanetario hacia la Tierra. Cuando el equilibrio entre la
magnetosfera y el viento solar se rompe, se producen cambios globales que van desde el

frente de choque hasta la superficie terrestre, como se describe a continuacion.

La region que se altera en primer lugar es el frente de choque, debido a la gran
velocidad de las particulas del viento solar que impactan en el lado de dia con la parte
externa de la magnetosfera. La presion dindmica del viento solar aumenta
considerablemente comprimiendo la magnetosfera por el lado de dia, juntando las lineas
de campo y aumentando, por tanto, su densidad. Esto provoca un aumento en la
intensidad de campo magnético que incrementa la presion magnética, tendiendo a

establecer un nuevo estado de equilibrio.

Esta nueva situacion de compresion de la magnetosfera implica también un
aumento en las corrientes de la magnetopausa y una reestructuracion en la lamina de
corriente que separa los campos magnéticos antiparalelos de los lobulos. Esta
reestructuracion es necesaria para mantener el balance de presion entre la presion del
plasma de la lamina de plasma y la de los 16bulos: la corriente de la cola aumenta y la
lamina de plasma se hace mucho mas estrecha (centenares de kilometros) favoreciendo

el proceso de reconexion en la magnetocola.

Como se comento en la seccion 2.1.2, la reconexion es el fenomeno responsable de
la entrada de plasma en la magnetosfera y, por tanto, de la modificacion e
intensificacion de las corrientes que en ella existen y de todas las repercusiones que

conllevan.
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Capitulo 2. La magnetosfera terrestre

Dungey introdujo en 1961 este proceso fisico como responsable de la transferencia
de energia del viento solar a la magnetosfera, en el que las lineas de campo magnético
terrestre e interplanetario orientadas con sentidos opuestos se podian conectar
directamente. En los puntos en los que contactan las lineas (puntos neutros) se aniquilan
los campos produciéndose asi un enlace o reconexion entre dichas lineas. El primer
punto de reconexion se produce en el lado de dia de la magnetosfera puesto que es la

primera region con la que se encuentra el /MF del viento solar.

Viento solar reconectando con las lineas de campo hacia la magnetocola

—
2

4
Magnetopausa -

-

Viento ——————s
solar ————*
TN el
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S Z Reconexién
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Figura 2-8. Esquema de la evolucion de la interaccion entre el viento solar y la magnetosfera terrestre. La linea 1 corresponde al
IMF que reconecta en un primer instante con la linea 1 de la magnetosfera terrestre. La enumeracion del lal 9 corresponde a etapas
progresivas de la interaccion del viento solar con la magnetosfera segun éste se aleja desde la magnetopausa en el lado de dia hacia
la magnetocola. Se muestra ampliada la configuracion de la region polar terrestre a consecuencia de este proceso.

Como se muestra en la Figura 2-8, las lineas de campo geomagnético (niimerol)
reconectadas en el lado de dia con las lineas de campo magnético interplanetario
(numero 17) son desplazadas por conveccion desde el lado de dia hacia el lado de noche
(numeradas 1-5), pasando a formar parte de la magnetocola y estirdndose en forma de

una elongada cola, hasta quedar colocadas paralelas (nimero 6).
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2.4. Magnetosfera perturbada

En esta nueva configuracion de la topologia magnética, las lineas de campo
magnético de ambos hemisferios interaccionan de nuevo, produciéndose, otra vez, el
fendmeno de la reconexion. Tras esta segunda reconexion en la cola, las lineas de
campo (nimeros 7 y 8) regresan con direccion hacia la Tierra hasta volver a la
configuracion inicial (namero 9). El plasma, por tanto, fluye en direccion hacia la Tierra
provocando el fenémeno de las subtormentas o tormentas geomagnéticas, pero también
hacia el lado de noche pasando de nuevo a formar parte del viento solar del medio

interplanetario (Baumjohann y Treumann, 1997).

La penetracion de plasma en la magnetosfera produce una transferencia de
momento y energia del viento solar a la magnetosfera a un ritmo que depende, entre
otras causas, del tamafo de la region de reconexiodn, de la geometria de las lineas de
campo y de las condiciones del plasma en las cercanias. Asi, la reconexion producida
por un /MF de orientacion norte se localiza en regiones pequefias (normalmente en el
lado nocturno y alejadas de la Tierra y del plano ecuatorial) donde los puntos de campo
nulo se dan en zonas no muy extensas y donde la intensidad de campo es también
reducida; la estructura de los puntos neutros es muy aplanada y la entrada de plasma en
la magnetosfera es moderada. Por tanto, aunque tiene lugar el fenomeno de la
reconexion, no representa un acoplamiento fuerte entre la magnetosfera y el viento

solar.

Sin embargo, la reconexion producida por un /MF de orientacion sur se produce en
una amplia region de la magnetopausa del lado de dia de la magnetosfera,
proporcionando una zona extensa de cancelacion de campo. La intensidad de campo
magnético en las proximidades de esa region es muy elevada, por lo que proporciona
una entrada considerable de masa, momento y energia a la magnetosfera. Por otro lado,

la reconexion producida por un /MF de orientacion sur en el lado de noche se produce
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en regiones donde la intensidad de campo es menor y la geometria de los puntos neutros
es mas aplanada. La entrada de masa por estos puntos es también considerable y no se
produce de manera simultanea a la reconexion en el lado de dia, lo cual puede provocar

procesos de acumulacion de energia que podra ser liberada.

Tras el proceso de reconexion en la cola, el plasma inyectado en direccion hacia la
Tierra puede pasar directamente a formar parte del anillo de corriente, en cuyo caso se
hablard de tormentas geomagnéticas, o se dirigird hacia las regiones aurorales via

corrientes alineadas, generando los eventos conocidos como subtormentas.

Las subtormentas se producen a consecuencia de los procesos de almacenamiento
y posterior liberacion de energia producidos en la magnetocola. Pueden producirse del

orden de 4-5 por dia con una duracion de 2-3 horas.

En una subtormenta se distinguen tres fases: una primera fase de crecimiento
donde, tras la reconexion en el lado de dia, cambia la configuracion de la magnetosfera,
principalmente de la magnetocola, aumentando la corriente de la lamina de plasma; una
segunda fase de expansion, donde la ldmina de corriente se hace inestable y libera gran
cantidad de energia y se intensifican principalmente tanto las corrientes alineadas como
los electrojets aurorales. Finalmente, se da la fase de recuperacion, donde se vuelve a las

condiciones iniciales de la magnetosfera.

En la superficie terrestre las subtormentas son observadas como perturbaciones del
campo geomagnético en las regiones aurorales, ya que, debido al recorrido natural del
plasma en direccion hacia la Tierra, las regiones aurorales se ven muy afectadas como
consecuencia de este fenomeno. Asi, el tamafio de las clspides polares aumenta
gradualmente durante la fase de crecimiento, al igual que la entrada de particulas por

conveccion. Aumentan también las corrientes alineadas durante esta fase y por tanto se
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incrementa el nimero de choques de las particulas transportadas por estas corrientes con
los constituyentes atmosféricos. Asi, también aumentan el electrojet auroral y tiene

lugar el fendémeno de las auroras.

Las tormentas geomagnéticas, por otro lado, son consecuencia principalmente de
la intensificacion de la corriente del anillo por la entrada de plasma procedente del
viento solar por la magnetocola asi como de la ionosfera. Se producen varias tormentas

al afio, en funcion del ciclo solar, y su duracion puede ser del orden de algunos dias.

Al igual que las subtormentas, la evolucion de las tormentas geomagnéticas
comprende tres fases: fase inicial, fase principal y fase de recuperacion. La fase inicial
es consecuencia del aumento de la presion dindmica del viento solar que comprime la
magnetosfera, aumentando asi la densidad de lineas de campo geomagnético en el lado
de dia; a continuacion tiene lugar la fase principal en la que el plasma energizado
proveniente de la magnetocola circula en direccion al anillo de corriente (simétrico y
parcial) pasando a formar parte de €l y por tanto incrementando la corriente. Por ultimo
tiene lugar la fase de recuperacion (objeto de estudio de este trabajo) en la que el anillo
de corriente (y toda la magnetosfera en general) vuelve a la situacion anterior a la

perturbacion.

Durante el tiempo en calma el anillo de corriente esta poblado en torno al 99% por
los iones H' con rangos de energia cercanos a 40 keV a distancias L=3 - 5 (L representa
la distancia medida a la superficie de la Tierra en radios terrestres), siendo despreciable
la poblacion de otros iones (Hamilton et al., 1988); sin embargo, cuando se produce una
entrada de energia al anillo de corriente, la producciéon de iones O y He" ionosféricos

aumenta significativamente, incrementando asi su poblacion en el anillo respecto a la
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poblacién de H' e incrementando la energia a unos 220 keV (Gloeckler et al., 1985;

Hamilton et al., 1988; Daglis et al., 1993).

Hamilton et al. (1988) muestran en su trabajo las poblaciones de los iones en el
anillo de corriente durante el evento de febrero de 1986, en el que destacan a los iones
H' como la poblaciéon dominante durante el tiempo en calma a distancias L = 3 - 7.
Durante las primeras horas de la fase de entrada de energia en la magnetosfera, a
distancias L= 3 - 5 los iones H' dominan para dejar paso mas adelante a los iones O" de
origen ionosférico, que se convierten en la poblacion mayoritaria unas pocas horas antes
del méximo de la perturbacion. Mas tarde, su densidad disminuye de manera brusca al
comienzo de la fase de recuperacion a partir de la cual siguen dominando los iones H'.
Por otro lado, a distancias L= 5 - 7 la poblacion dominante a lo largo de la tormenta

R . . +
geomagnética siempre es la de los iones H'.

Daglis et al. (2003) sugieren que la poblacién de iones O en el anillo de corriente
durante una tormenta geomagnética varia en funcion de los ciclos solares, siendo estos

iones los dominantes en el anillo durante los ciclos de maximo solar.

La Figura 2-9 (extraida de Daglis et al., 1993) muestra las contribuciones de las
principales poblaciones del anillo de corriente (H', O, He™" y He") a la densidad total
de energia respecto a la densidad de energia total. Las curvas representan los promedios
durante 2.5 afios de las medidas obtenidas del instrumento CHEM perteneciente a la
mision AMPTE/CCE y muestran el porcentaje acumulado de la densidad de energia a
altitudes caracteristicas del anillo de corriente geo-sincronico como funciones de la
energia total. El panel izquierdo corresponde a tiempo en calma y el derecho a tiempo
de tormenta. Se puede apreciar en la figura que la mayor cantidad de la densidad de

energia medida se situa entre los valores de 10-100 keV y que para tiempo en calma los
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. + . . , . .
iones H dominan considerablemente sobre los demas, mientras que para tiempo de

. . o ]
tormenta los iones O aumentan de manera notable su contribucion a la energia.
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Figura 2-9. (Figura extraida de Daglis et al., 1993) Porcentaje acumulado de densidad de energia total y de las cuatro poblaciones
principales de iones en el anillo de corriente (H', O, He"™" y He") en funcion de la energia (curvas marcadas con los iones
caracteristicos). El panel de la izquierda muestra la situacion en tiempo en calma, y el panel de la derecha la situacion para tiempo
de tormenta. (Para mas explicaciones consultar el texto)

Durante afios se ha pensado que los iones de la lamina de plasma que se adentran
en regiones cercanas a la Tierra durante los sucesos de tormentas geomagnéticas, eran
atrapados en las lineas de campo cerradas produciendo un anillo simétrico de corriente.
Hoy conocemos con mdés exactitud que el anillo de corriente simétrico adquiere
realmente importancia en las ultimas horas del proceso de recuperacion de la

magnetosfera.

Durante las primeras horas, después de la entrada de energia a la magnetosfera por
el proceso de reconexion, parte de los iones provenientes de la cola son transportados

por conveccion hacia las regiones polares siguiendo las corrientes alineadas y formando
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parte de las corrientes del ¢valo auroral terminando, en su mayoria, a formar parte de un
anillo de corriente parcial que se forma en el lado del atardecer de la magnetosfera. En
este anillo parcial, en torno a un 90% de su energia fluye por trayectorias de deriva que
no se cierran alrededor de la Tierra, sino que permanecen abiertas (Ebihara y Ejiri,
1998; Kozyra et al., 1998; Liemohn et al., 1999; Liemohn et al., 2001a; Liemohn et al.,
2001b; Daglis y Kozyra, 2002; Kozyra et al., 2002; Fok et al., 2003; Burch, 2005;

Weygand y McPherron, 2006; Kalegaev et al., 2008).

Las trayectorias de deriva abiertas posibilitan que los iones de la lamina de plasma
atraviesen la magnetosfera interna con direccion hacia la magnetopausa del lado de dia

y no se queden confinados en el anillo de corriente pudiendo escapar asi por la region

que recibe el nombre de “pluma” (Takahashi et al., 1990; Liemohn et al., 1999).

Figura 2-10. Imagen tomada en longitud de onda de ultravioleta extremo por el satélite IMAGE que muestra la forma de la
plamasfera antes (panel a) y después (panel b) de una perturbacion causada por la entrada de energia proveniente del viento solar en
la magnetosfera. En el panel b se puede apreciar la denominada pluma.

En otro orden de cosas, el aumento de la corriente del anillo como consecuencia
del aumento de las poblaciones y energizacion de sus particulas, tiene repercusiones en

la superficie de la Tierra, ya que, segin la ecuacion DPS (ecuacion 2.20), el campo
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medido en la superficie terrestre es proporcional a la energia cinética de las particulas
del anillo de corriente. Por lo tanto, una variaciéon del campo medido en la superficie de
la Tierra, AB, serd proporcional al aumento de la energia del anillo. Generalmente,
durante una perturbacion, AB serd negativo, ya que el sentido del campo magnético

creado por el anillo de corriente es opuesto al del campo dipolar terrestre.

Las perturbaciones en la magnetosfera, como consecuencia del plasma inyectado
en direccién hacia la Tierra durante los fendmenos de subtormentas o de tormentas
geomagnéticas, tienen también importantes repercusiones a altitudes menores, donde se
localiza la ionosfera. En las regiones ionosféricas localizadas a altas latitudes los
principales efectos son dos: la precipitacion de particulas y la conveccion del plasma

ionosférico.

La precipitacion de particulas aumenta la conductividad ionosférica, ya que ésta es
proporcional a la densidad de electrones y principalmente son estas particulas (de
energias del orden de keV) las que colisionan con los constituyentes ionosféricos. Este
aumento de la conductividad causa una intensificacion importante de corrientes
eléctricas en las regiones aurorales a unos 90 - 150 km de altitud. Como consecuencia,
se produce un calentamiento del plasma ionosférico asi como el fendmeno de las

auroras.

De igual forma, la conveccién de plasma refuerza las corrientes eléctricas,
principalmente en las regiones aurorales, cuyas consecuencias son el calentamiento del
plasma ionosférico por efecto Joule, que, a su vez, provoca inestabilidades en el plasma

y cambios observables en el campo geomagnético a nivel de la superficie terrestre.

Otro efecto en la ionosfera a latitudes mas bajas es la precipitacion de las

particulas del anillo de corriente, neutralizadas por haber colisionado con los neutros de
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la plasmasfera. En latitudes intermedias, las particulas que precipitan son
principalmente los electrones provenientes del cinturon externo, que producen una

ionizacion extra en regiones especificas de la ionosfera (region D).

Finalmente, debido a que las corrientes magnetosféricas producen campos
magnéticos en la superficie terrestre, la variacion de estas corrientes implica la variacion
temporal del campo magnético en la superficie, lo que produce, a su vez, campos
eléctricos inducidos que generan intensas corrientes inducidas cuya distribucion

dependera de la naturaleza del terreno y que pueden tener importantes repercusiones.

2.5 EFECTOS DE LA MAGNETOSFERA PERTURBADA

Todos estos efectos que los sucesos solares producen en la magnetosfera a
diferentes escalas espaciales se ven reflejados en diferentes sistemas tecnologicos y en
los seres vivos a nivel de la superficie terrestre. Estos efectos son estudiados por la
Meteorologia Espacial (Space Weather en inglés). Este término se refiere al estado
fisico y fenomenologico de los entornos espaciales naturales y engloba las

repercusiones mencionadas para escalas de tiempo diferentes.

Para escalas cortas de tiempo, se estudian sucesos concretos y transitorios y el
término utilizado es el de Tiempo Espacial. Se pretende, por un lado, comprender y
predecir el estado del Sol y del entorno planetario e interplanetario, asi como de las
perturbaciones que les afectan, sean de origen solar o no a través de la observacion,
monitorizacion, analisis y modelado. Por otro lado, pretende también analizar en tiempo

real y prever los posibles efectos en los sistemas bioldgicos y tecnoldgicos.
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Para escalas de tiempo mayores, del orden de los ciclos solares, se analizan
sucesos ciclicos y relativamente predecibles, y el término utilizado es el de Climatologia
Espacial, que pretende estudiar los efectos sobre el clima atmosférico. Estos efectos son
fundamentalmente debidos a la variacién del espectro de radiacion solar. Asi, por
ejemplo, la irradiancia solar, que varia en funcion de la evolucion del ciclo solar, afecta
a la temperatura media de la atmoésfera; la variacion en la radiacion ultravioleta produce
cambios en las reacciones quimicas de la atmdsfera responsables, entre otros, de la
produccion de ozono, cuya variacion es de vital importancia en la superficie de la
Tierra; los sucesos de particulas energéticas solares varian con los ciclos solares y son
importantes también en la produccion de ozono. Puede mencionarse también la
modulacién con la actividad solar de la influencia de los rayos cosmicos galacticos en la

produccion de densidad nubosa a bajas altitudes.

Los efectos de las emisiones solares para escalas cortas de tiempo, estudiadas hoy
por el Tiempo Espacial, se notaron mucho antes del comienzo de la era espacial; en
1847, durante el ciclo solar nimero 8, los sistemas de telégrafo registraron anomalias
considerables. Marconi en 1928 relacion6 los sucesos de mal funcionamiento de las
emisiones de radio que se reflejaban en la ionosfera con la aparicion de manchas solares
y de intensas auroras boreales. Esta observacion y deteccion han evolucionado
considerablemente hasta la actualidad, basadas en investigaciones sobre los datos
obtenidos a partir de diferentes satélites lanzados en misiones espaciales tales como

AMPTE, Yohkoh, CRRES, SOHO, Ulysses, TRACE, WIND o ACE.

Uno de los efectos mas notables a escalas cortas de tiempo se produce en los
satélites y naves espaciales debido a que las particulas cargadas (protones, iones
pesados y electrones) de altas energias producen dafios severos en los materiales

internos y externos de las naves debido a procesos de ionizacion y acumulacion de carga

43



Capitulo 2. La magnetosfera terrestre

que pueden producir descargas eléctricas, degradacion de los materiales, dafos en

sensores Opticos y detectores, etc.

Los estudios geologicos también se ven influidos por los efectos de las emisiones
solares, ya que se necesitan medidas de campo magnético en estado de calma para poder
realizar diferentes analisis del terreno y llevar a cabo, por ejemplo, extracciones

petroliferas.

Otro de los efectos mas notables son las corrientes geomagnéticas inducidas (GIC,
por sus siglas en inglés) que se producen en las redes eléctricas de alta tension o en las
grandes conducciones de gas y petrdleo. En el primer caso se generan diferencias de
potencial entre las lineas de alta tension y tierra a través de los bobinados de los
transformadores y, por tanto, fluye corriente inducida entre ellos produciendo saturacion
de los transformadores, reduccion de eficiencia y fallos en la transmision de la corriente
eléctrica asi como posibles dafios en los transformadores que pueden derivar en
apagones, incendios, etc. En los segundos, las GIC favorecen que se produzcan
reacciones electroquimicas que corroen las conducciones que estan enterradas o

sumergidas en agua.

Las consecuencias en las telecomunicaciones y técnicas de posicionamiento
globales mediante satélites (GNSS en inglés) entre las que se encuentra la mas conocida
GPS (y entre otros GLONAS, EGNOS, WAAS, MSAS y en un futuro GALILEO), pueden
ser muy importantes debido a que las capas de la ionosfera se ven afectadas por la
actividad solar variando tanto la capacidad de reflexién de la radiacion en sus capas

como la posibilidad de que las ondas las atraviesen.

Los efectos bioldgicos se hacen notables sobre todo en astronautas que se situen

por encima de las capas atmosféricas y cuando atraviesen los cinturones de radiacion
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pudiendo causar desde leves malestares hasta mutaciones genéticas y cancer. Los vuelos
comerciales a altas latitudes y altitudes se ven también afectados por la radiacion de las
altas capas de la atmoésfera. Otros efectos bioldgicos se dan entre las poblaciones de

especies animales que utilizan el magnetismo terrestre como guia para sus migraciones.

Los dafos materiales y biologicos a consecuencia de los eventos solares intensos y
geoefectivos se tratan de evitar o minimizar a través de la proteccion de los sistemas
tecnologicos y bioldgicos y a través de la anticipacion mediante la prediccion de dichos
sucesos. Para ello es necesario comprender la evolucion del sistema Sol-magnetosfera-

Tierra.

2.6 RECUPERACION DEL EQUILIBRIO: PROCESOS DE

PERDIDAS

Después del conjunto de alteraciones que sufre el entorno terrestre como
consecuencia de un suceso solar geoefectivo, la magnetosfera tiende a recuperar su

situacion de equilibrio.

Como se ha visto en el apartado 2.4, el principal efecto de las perturbaciones
sufridas por la magnetosfera es el incremento de sus corrientes, principalmente la
corriente del anillo. Por tanto, para estudiar la recuperacion de la magnetosfera hay que
analizar los diferentes mecanismos fisicos que influyen en la pérdida de energia de

dicha corriente.

Se destaco en las secciones anteriores que las particulas cargadas, al interactuar
con el campo magnético terrestre, sufren diferentes movimientos. Los puntos espejo

implicados en el movimiento de rebote a consecuencia del gradiente de campo
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magnético a lo largo de las lineas de campo suelen producirse a alturas cercanas a los
100 km y, puesto que son puntos de concentracion de lineas de campo, las particulas
cargadas tenderdn a concentrarse también en esta misma region colisionando entre ellas
y con los neutros de las capas altas de la atmosfera. De esta forma, se produce la

precipitacion de estas particulas en la atmosfera.

Por otra parte, la trayectoria helicoidal descrita por las particulas alrededor de las
lineas de campo depende, entre otros parametros, del angulo de ataque (&) formado por
la velocidad de incidencia de la particula y la direccion de la linea de campo, es decir U

y B, descrito por la ecuacion:
Y
a=tg"' =+ 221

donde v, y v corresponden a las componentes perpendicular y paralela de la velocidad
de la particula respecto a la linea de campo magnético. Debido al gradiente de campo
magnético a lo largo de las lineas de campo, este angulo varia a medida que la particula
se desplaza. Asi, su mayor valor se alcanza en los denominados “puntos espejo”. En

estos puntos la componente v de la particula se hace cero y, puesto que la particula esta

sometida a una fuerza F =-— uV,B (siendo u el invariante adiabatico momento

2
magnético de la particula, u= n;g y B el valor del campo en el punto considerado),

ésta es acelerada en sentido contrario al que tenia inicialmente describiendo un
movimiento de “rebote”. Teniendo en cuenta la invariancia del momento magnético de

la particula en su trayectoria, el &ngulo de ataque puede expresarse como:

2
sena = [ij 2.22
Bﬂ‘l
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donde B, indica el valor del campo magnético en el punto a lo largo de la linea donde o

=90° es decir, en los puntos espejo, y B el valor del campo en el punto considerado.

En las regiones ecuatoriales, que corresponden a la region con menor intensidad de
campo magnético, se define un angulo de ataque concreto (a;) que sirve de referencia
para establecer el denominado cono de pérdidas, que indica que todas las particulas
cuyo angulo de ataque ecuatorial sea mayor que el valor a; se perderan por dispersion

en la atmdsfera, siendo este angulo a; el que define la apertura del cono de pérdidas.

Los principales mecanismos de pérdida que tienen lugar en el anillo de corriente

y que se describen a continuacién son:

1. Los debidos a los choques entre particulas (intercambio de carga y
scattering® por interacciones de Coulomb).

2. Los debidos a la interaccion onda - particula.

3. Los debidos a pérdidas de iones por el lado de dia de la magnetosfera

debido a las trayectorias de deriva abiertas.

2.6.1 INTERCAMBIO DE CARGA

El intercambio de carga es el mecanismo fisico de pérdida de energia dominante
en el anillo de corriente (Dessler y Parker, 1959; Smith et al., 1976). Se produce debido
a la colision de los iones energéticos del anillo de corriente con los dtomos neutros de
baja energia de la geocorona. A consecuencia de la colision, los iones energéticos del
anillo de corriente adquieren un electron proveniente de los 4tomos neutros de la
geocorona. De esta manera se convierten en atomos neutros que, por su carga nula,
escapan de la interaccion con el campo geomagnético y, por su alta energia (conservan

la energia del ion incidente) escapan del campo gravitatorio terrestre, tomando asi
* Se mantiene el término scattering en inglés debido a la ambigiiedad en la traduccion al castellano.
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trayectorias diferentes a la de las particulas en el anillo de corriente, abandonando el
lugar en el que residian. Tras este proceso, el anillo de corriente habra perdido de esta

forma gran parte de su energia inicial.

De manera general esta interaccion puede describirse como (Spjeldvik y Fritz,

1978):

Y7+ X 5V + X°F 2.23

donde X representa los atomos neutros y poco energéticos de la geocorona, Y denota los
iones energéticos con numero de carga representada por p, donde p =g + s, siendo gy s
numeros enteros. El nuevo i6n Y?*, resultado de la interaccidon, con menor carga que el
i6n inicial Y ", continuara perdiendo carga mediante nuevas interacciones como la de

la ecuacion 2.23 hasta convertirse en el &tomo neutro Y (donde g = 0).

Finalmente, los productos obtenidos como resultado del proceso de intercambio de
carga son atomos neutros muy energéticos, denominados ENA (por sus siglas en
inglés), e iones poco energéticos que constituyen ahora la poblacion del anillo de
corriente. La medida de los ENA es una herramienta muy util para el estudio de plasmas
espaciales, en este caso magnetosféricos, ya que, midiendo su energia y masa, es posible

tener la distribucion de la energia de los iones de los que procede y su composicion.

La primera evidencia clara de la existencia de los ENA la proporcionaron los
detectores de iones a bordo de los satélites IMP7, IMPS e ISEE] (Roelof et al., 1985) y
mas recientemente han sido confirmadas por las medidas realizadas por instrumentos a
bordo de satélites como GEOTAIL (Lui et al., 1996), POLAR (Henderson et al., 1997) e

IMAGE (C:son Brandt et al., 2002, entre otros).
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Los ENA producidos por los iones del anillo de corriente tienen un rango de
energias de 10 a 500 keV y son fundamentalmente 4&tomos de hidrogeno, oxigeno y
helio (Daglis et al., 1999). Son debidos a las interacciones con los atomos neutros de

hidrégeno de la geocorona de la siguiente forma:
H+H->H+H
O'+H—>O+H"
He" +H— He +H'
He'+H— He+H'

En el lado izquierdo de las reacciones, los iones corresponden a las poblaciones
energéticas del anillo de corriente y los hidrogenos a los atomos neutros de la
geocorona; en la parte de la derecha, los atomos neutros son los que adquieren la
energia y pueden salir de sus oOrbitas mientras que los iones son particulas poco

energéticas que pasan a poblar las regiones de la geocorona.

A altitudes menores que las del anillo de corriente se producen también pérdidas
por intercambio de carga debido al choque con los 4&tomos neutros de oxigeno de la alta
atmosfera. Por otro lado, los iones He™" y O™ tienen que pasar por el proceso dos veces
para poder convertirse en atomos neutros suficientemente energéticos para poder

escapar de la region de interaccion. A continuacion se describen estos procesos:

H+0 - H+O'
O'+0 > 0+0"

He"+ O —» He'+O"
He'+O —» He+O"
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Los principales parametros implicados en el intercambio de carga son la densidad
de atomos neutros de hidrogeno y oxigeno de la geocorona, su seccion eficaz y el
angulo de ataque ecuatorial. El tiempo de vida del i6n del anillo de corriente,
considerando este mecanismo de pérdida como el tinico implicado, depende, ademas de
estos parametros, de la velocidad del ion, como muestra la expresion (Daglis et al.,

1999):

Te=—F—~— 2.24

donde 7;¢ es el tiempo de vida medio de un i6n situado en el plano ecuatorial para el
proceso de intercambio de carga con los 4tomos neutros de la geocorona; n(ry) es la
densidad de atomos neutros de la geocorona que, como puede verse, es dependiente de
la distancia radial (ry); o representa la seccion eficaz de los iones implicados en el

proceso de intercambio de carga y v es su velocidad.

Asi, los cambios en la composicién del anillo de corriente afectan de manera
decisiva en los tiempos de vida del proceso y, por tanto, en la forma en la que el anillo
de corriente recupera su estado de calma. El tiempo de vida tiene también una fuerte
dependencia de la localizacién de los iones, ya que la densidad de neutros varia con la
distancia radial. Consecuentemente, la recuperacion del anillo de corriente se producira

mas rapido en algunas regiones que en otras.

Daglis et al. (2003) estimaron los tiempos de vida del intercambio de carga para
los iones H y O" en funcion de su energia y distancia radial; asi, a una distancia en
torno a L=3.5 y con una energia de 10 keV, los tiempos de vida de este proceso son de
5.5 hparael H y 28 h para el O", mientras que en rangos energéticos mayores, 50-100

keV, los tiempos de vida cambian drasticamente a 110 h para los H" y 11 h para los O".
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A mayores distancias, L= 5, los tiempos de vida son considerablemente diferentes a los
anteriores; para los H y O de energias de 10 keV se sitian en 17 h 'y 56 h
respectivamente, mientras que para energias de 50-100 keV son 470 h y 46 h

respectivamente. Estos valores se encuentran recogidos en la siguiente tabla:

] 7ic (h) 7c (h)
ENERGIA L=3.5 L=5
(keV) o' H o H
10 28 5.5 56 17
50-100 11 110 46 470

Tabla 2-1. Tiempo de vida (T7¢) de los iones H" y O * del anillo de corriente, en funcién de su distancia radial a la Tierra y su

energia.

Como se aprecia en la Tabla 2-1, los tiempos de vida del proceso son muy
diferentes en funcion de la energia y de la naturaleza de los iones; a altas energias los
. + . . .y .7 +
iones O tienen tiempos de recuperacion muy cortos en comparacion con los de los H',
lo que modifica las poblaciones del anillo de corriente durante la recuperacion de su

estado en calma.

Los iones que tienen mayor importancia en este mecanismo de pérdida de energia
son los iones H" y O" con energias en torno a los 100 keV (Sheldon y Hamilton, 1993);
a mayores energias la seccion eficaz decrece y el mecanismo de pérdida de energia mas
relevante pasa a ser el de interacciéon onda-particula. Igualmente, a energias menores

que 10 keV, entra en accidon otro mecanismo de pérdida, el scattering de Coulomb.

2.6.2 SCATTERING DE COULOMB

Este mecanismo tiene también gran importancia en el proceso de pérdida de

energia en el anillo de corriente, como muchos autores destacan en sus trabajos
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(Wentworth et al., 1959; Liemohn y Harold, 1961; Kistler et al., 1989; Fok et al., 1991).
Basicamente consiste en la desviacion de particulas debido al potencial de Coulomb. No
se produce un choque directo entre las particulas como en el caso del intercambio de
carga, sino que se origina una desviacion de la trayectoria de la particula més energética

debida a la repulsion producida por el campo eléctrico del resto de las particulas.

A consecuencia de la interaccion entre los iones del anillo de corriente y las
poblaciones de la plasmasfera se produce una transferencia de energia por parte del
anillo al plasma de la plasmasfera. Segun Fok et al. (1995) la mayor parte de esta
energia transferida al plasma es recibida por los electrones y solo una pequena cantidad
se emplea en aumentar la energia de los iones plasmasféricos. Esta transferencia de
energia produce, en algunos casos, dispersion en el cono de pérdidas por la variacion del

angulo de ataque y un consiguiente incremento en la temperatura de la plasmasfera.

Algunos trabajos (Kozyra et al., 1987) explican como el decaimiento de los iones
del anillo de corriente por este mecanismo produce un aumento de la energia de la
plasmasfera, excitando los electrones plasmasféricos responsables de las auroras de

color rojo.

El ritmo de pérdida de particulas en el anillo de corriente depende de su energia
cinética inicial y de la densidad de la poblacién de la plasmasfera. Asi, otros autores
(Fok et al., 1991; Fok et al., 1993) muestran, por un lado, que para energias del orden de
10 keV en regiones de la plasmasfera de densidad cercana a 2000 cm™ y distancias L=2
- 2.5, el tiempo de vida de los iones O" y H' es del mismo orden que el correspondiente
al de intercambio de carga, es decir, de dias para los O" y unas pocas horas para los H",
estando el tiempo de vida de los iones He" entre los dos anteriores; por otro lado, para

energias superiores a los 10 keV, el proceso pierde efectividad.
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Aunque esta aceptado que el principal mecanismo de pérdida de energia en el
anillo de corriente es el intercambio de carga, el scattering por colisiones de Coulomb
cobra gran importancia cuando las poblaciones dominantes en el anillo son los iones O,
cosa que sucede durante la entrada de energia en el anillo de corriente (Fok et al., 1991).
Asi, Fok et al. (1993) obtienen que los porcentajes de pérdida de energia debidas a este
mecanismo a una distancia L = 2.5, estan en torno a un 22% para las poblaciones de O"

y un 54 % para He".

En los procesos en que se ven implicados los electrones del anillo de corriente y
los iones de la plasmasfera se transfieren pequefias cantidades de energia aunque tienen
grandes repercusiones en el calentamiento plasmasférico debido a las diferencias en las
conductividades de los iones y electrones. Otros procesos similares que implican iones
del anillo e iones de la plasmasfera tienen los mismos efectos, sobre todo en el lado

nocturno (Fok et al., 1993).

2.6.3 INTERACCION ONDA-PARTICULA

A lo largo de la evolucion de la comprension de la fase de decaimiento del anillo
de corriente se han elaborado muchos modelos que han tenido que completarse
anadiendo otros mecanismos de pérdida de energia. Asi, Kistler et al. (1989)
propusieron un modelo basado exclusivamente en el intercambio de carga como
mecanismo de pérdida de iones H', O, He" y He"" durante tormentas moderadas, que
mas tarde se encontrd que tenia algunas incoherencias y que, por tanto, era necesario

afnadir otro mecanismo de pérdida.

Mas tarde, Fok et al. (1995) elaboraron un modelo de la fase de recuperacion del

anillo basado en el intercambio de carga y el scattering de Coulomb como mecanismos
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de pérdida de energia y se vio que, aunque ajustaban bien los resultados para las
poblaciones de O y He', no era asi para las de H' de energias por encima de los 100
keV. Yeh y Foster (1990) y posteriormente Fok et al. (1995) sugirieron la necesidad de
incluir algin mecanismo de pérdida de energia en el anillo de corriente basado en la

interaccion onda-particula.

La interaccion onda-particula se produce en un plasma al interaccionar una onda
de frecuencia determinada con una particula cargada que describe un movimiento
ciclotronico con su correspondiente frecuencia (frecuencia del movimiento ciclotronico
de las particulas cargadas alrededor de las lineas de campo magnético). Si la velocidad
del movimiento ciclotrénico de la particula es mayor (o menor) que la velocidad de fase
de la onda, serén frenada (o acelerada) hasta que se muevan con la velocidad de fase de
la onda; de esta manera se reduce (o aumenta) la energia en la corriente del anillo a
través de este mecanismo. Esta interaccion provoca scattering por angulo de ataque

hacia el interior del cono de pérdidas.

El proceso de interaccion onda-particula involucra, al menos, dos tipos de ondas:
las ondas magnetosonicas de baja frecuencia y las ondas electromagnéticas ion-ciclotron

(EMIC por sus siglas en inglés).

Las ondas magnetosonicas tienen una frecuencia comprendida entre Ia
girofrecuencia del electron y la del i6n. Se cree que son las responsables, entre otros
fenomenos, de la precipitacion de protones del anillo de corriente asi como de la

aceleracion de los iones pesados en direccion hacia la Tierra (Kozyra et al., 1994).

Las ondas EMIC son las principales participantes en la interaccion con los iones
del anillo de corriente en el proceso de pérdida de energia. Son ondas electromagnéticas

de frecuencias inferiores a la girofrecuencia del proton.
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Estas ondas se producen fundamentalmente en la magnetosfera externa (L=7) y
son altamente dependientes del tiempo local magnético* (MLT, por sus siglas en

inglés).

El tiempo de actuacion de las ondas EMIC como mecanismo de pérdida de energia
en el anillo es muy corto. Prigancova y Fel Dshtein (1992) sugieren que el tiempo de
vida de este proceso durante tormentas muy intensas se sitda en torno a 0.5 - 1 h, tiempo
muy inferior al tiempo de vida de los iones a través de cualquier otro mecanismo de

pérdida visto anteriormente.

Tanto la anisotropia en la distribucion del angulo de ataque de las particulas
producido por el intercambio de carga, como la energizacion de los iones producida por
la aceleracion betatron (proceso de aceleracion en el que los cambios de energia de las
particulas en el seno de un campo magnético son debidos a las variaciones de dicho
campo), representan fuentes de energia libre que aprovechan las ondas EMIC
(Cornwall, 1977; Solomon y Picon, 1981). Sin embargo, procesos como las colisiones
de Coulomb reducen esta anisotropia y la energia en la distribucioén de particulas dentro
del anillo de corriente, aunque, por el momento, no es posible estimar su influencia. Sin
lugar a dudas, atn es necesario resolver varios aspectos del escenario cientifico
relacionado con las pérdidas de energia del anillo de corriente debido a la interaccion

onda-particula.

*El MLT es una manera de medir la posicion relativa de la Tierra respecto del Sol, trazando una red de
meridianos utilizando las lineas de campo magnético, y paralelos que nacen y mueren en los polos magnéticos
terrestres. Asi MLT=12:00 equivale a estar de frente al Sol y MLT= 00:00 localiza una region en la parte de noche
de la Tierra mas alejada del Sol
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2.6.4 PERDIDA DIRECTA DE PLASMA

La pérdida directa de plasma permite explicar el proceso por el que los iones del
anillo de corriente escapan por el lado de dia de la magnetosfera, al seguir trayectorias
de deriva abiertas. Estas trayectorias se crean durante la entrada de energia a la
magnetosfera y se mantienen durante las primeras horas de la recuperacion del anillo de
corriente. Algunos autores (Keika et al., 2005) han estudiado este mecanismo estimando
estadisticamente la energia y su contribucion a la recuperacion del anillo de corriente a
partir de los datos de los iones energéticos obtenidos por el instrumento EPIC a bordo

del satélite GEOTAIL.

Kozyra y Liemohn (2002) explican que, para las tormentas geomagnéticas muy
intensas, los iones O son la poblacién dominante en el anillo de corriente, y que siguen
trayectorias abiertas en direccion hacia la magnetosfera interna. Su movimiento no se
confina en lineas cerradas y, por tanto, puede ser el principal mecanismo de pérdida

durante los primeros momentos de la recuperacion de la magnetosfera.

El paso de las trayectorias de deriva abiertas de las particulas hacia las cerradas
que conforman el anillo simétrico de corriente es debido a la disminucién de la
intensidad del /MF de direccion sur y a la consecuente disminucion del campo eléctrico
convectivo (Takahashi et al., 1990). Si esta variacion ocurre de manera casi instantanea,
las trayectorias de deriva abiertas durante la entrada de energia pasan de manera
inmediata a ser trayectorias cerradas y no se produce pérdida de energia hasta que los

mecanismos introducidos en los apartados anteriores empiezan a actuar.
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No obstante, si la disminucion del campo es gradual, gran cantidad de particulas
del anillo de corriente se pierden por el lado de dia de la magnetosfera y son
remplazadas gradualmente por el plasma de la lamina de corriente. Este plasma se
mueve por diferentes trayectorias de deriva bajo un campo convectivo mas débil y, por
tanto, con una energizacion adiabatica menor. Se produce asi, una pérdida neta de

energia.

Las escalas de tiempo del proceso, asi como la cantidad de energia perdida,
dependen del ritmo de variaciéon del campo eléctrico convectivo formado por la
separacion de carga en la magnetocola (seccion 1.3). Por otro lado, las variaciones de
densidad en la lamina de plasma también se relacionan con la pérdida de energia en el
anillo, puesto que el plasma energético que sale por el lado de dia es sustituido
gradualmente por otro plasma menos denso. Las escalas de tiempo en este ultimo caso
suelen ser del orden de horas, coincidiendo con el tiempo que tardan los iones en
recorrer el trayecto desde el lado nocturno de la magnetosfera hacia el diurno (Kozyra et

al., 2002; Daglis et al., 2003).

Actualmente, el tiempo de vida de este mecanismo se considera una combinacion
del ritmo de variacion del campo eléctrico convectivo con las escalas de tiempo de
cambio de densidad y temperatura de la ldmina de plasma, estimdndose en 4-6 h

(Kozyra et al., 2002).

La sustitucién del plasma energético rico en iones O' por otro menos energético y
con menor densidad de estos iones se da en las primeras horas de la recuperacion de la
magnetosfera, donde, también gradualmente, las trayectorias de los iones pasan de ser
abiertas a ser cerradas formando, por tanto, el anillo simétrico de corriente mas pobre en

iones O,
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Keika y Nosé (2005) sugieren que las particulas del anillo mantienen sus
trayectorias abiertas aun bajo las circunstancias que otros autores (Kozyra et al., 2002;
Daglis et al., 2003) sugieren determinantes para el paso a trayectorias de deriva
cerradas: la disminucion del /MF de orientacion sur y del campo eléctrico convectivo.
También defienden que la cantidad de energia que se pierde en el anillo debido a este
mecanismo estd determinada por la localizacion del lugar en el que las trayectorias de
deriva abiertas pasan a ser cerradas. Esta localizacion a su vez depende de la
configuracién del campo magnético en la magnetosfera y de la intensidad del campo
eléctrico convectivo. Sugieren también que el gradiente de campo magnético que se
forma en la magnetosfera a consecuencia de la compresion por el lado de dia provocada
por la presion dinamica del viento solar, es responsable, en gran medida, de la

generacion de las trayectorias de deriva abiertas.

Simulaciones numéricas realizadas por diversos autores (Liemohn et al., 2001a;
Kozyra et al., 2002; Daglis et al., 2003) sugieren que este mecanismo domina durante
los primeros momentos de la recuperacion del anillo de corriente, estimandose en un
23% la contribucion de este mecanismo a la pérdida total de energia. Transcurridas las

primeras horas, se deja paso al resto de los mecanismos vistos en apartados anteriores.

Con objeto de proporcionar una visién global, a continuacion se resumen en una
tabla todos los mecanismos de pérdida mencionados anteriormente y sus tiempos de

vida tipicos descritos segun la energia de las particulas en el anillo de corriente.
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2.6 Recuperacion del equilibrio: procesos de perdidas

] TIEMPO DE
ENERGIA MECANISMO ACTUACION (h)
Interaccion
Onda-Particula 0>-1
Pérdida directa de 4.6
ALTA (~ 50-100 keV) plasma

Primeras 11h (O")

Intercambio de carga
1-10 dias (H)

Primeras 5.5 h (H")

Intercambio de carga
A partir de 5.5h (O")

MEDIA (~ 10 keV)

Toda la fase de

Scattering Coulomb .
recuperacion

Tabla 2-2. Mecanismos de pérdida con los tiempos de vida del proceso en funcion de los rangos energéticos.
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3. INDICES GEOMAGNETICOS

Las alteraciones que se producen en el entorno terrestre debido a sucesos solares
violentos y geoefectivos, vistas en el capitulo 2, presentan ciertas peculiaridades en
cuanto a los datos experimentales que se utilizan para su estudio. Asi, resulta inviable
medir directamente las variaciones que se producen en las distintas corrientes
magnetosféricas, por lo que se tiene que recurrir al efecto que éstas producen, es decir, a
medir los campos magnéticos generados por ellas principalmente en la superficie
terrestre. El estudio de estos campos y su relacion con el campo geomagnético sirven de
aproximacion experimental de lo que realmente est4 ocurriendo en las distintas regiones

magnetosféricas e ionosféricas.

El campo geomagnético en cualquier punto de la superficie de la Tierra se

representa por un vector, B, que se expresa utilizando coordenadas cartesianas (X, Y,
Z), siendo la direccion X la componente que apunta al Norte geografico; la direccion ¥
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la componente horizontal que apunta al Este geografico y la direccién Z la componente

que apunta hacia el centro de la Tierra, como se ilustra en la Figura 3-1.

Norte geogrifico MNorte magnético

Este geogrifico

Figura 3-1. Representacion del campo magnético total B para altitudes cercanas a la superficie terrestre. Pueden apreciarse las
componentes rectangulares X, Y, Z y las componentes magnéticas H, D e L.

Por otro lado, el vector B suele descomponerse también en componentes
magnéticas (H, D, I), siendo H la magnitud de la componente horizontal de B,
orientada siempre hacia el Norte magnético, D la declinacion magnética que es el
angulo entre el polo Norte geografico y el polo Norte geomagnético (positiva desde el

Norte hacia el Este geografico), e / la inclinacion magnética que representa el angulo

entre el campo magnético B y el plano horizontal (positiva hacia abajo).

El estudio de las variaciones del campo magnético terrestre se remonta al siglo
XIX con trabajos de diversos autores (Broun, 1861; Adams, 1892; Moos, 1910).
Posteriormente, otros autores (Chapman, 1935; 1952 y Sugiura y Chapman, 1960)
hablan de tormentas geomagnéticas como la variacion de la componente H del campo
magnético durante periodos de perturbacion magnética, para después volver a su

situacion original de tiempo en calma (Gonzalez et al. 1994 y referencias incluidas alli).
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Las medidas de la intensidad y la direccion del campo geomagnético se realizan
mediante magnetometros distribuidos por toda la superficie de la Tierra. El registro de
un magnetometro colocado en la superficie terrestre depende, no solo de la alteracion
producida en la magnetosfera por el viento solar que la alcanza, sino también de la
longitud y latitud en la que éste se encuentre posicionado y de si, en el instante del

registro, se encuentra situado en el lado de dia o de noche.

Las medidas de los magnetometros muestran las variaciones que se producen en el
campo geomagnético y a partir de ellas se elaboran los llamados indices geomagnéticos,
considerados como indicadores de la intensidad de la perturbacion en la superficie de la

Tierra.

Los indices geomagnéticos poseen un papel muy importante en la descripcion de
la configuracion magnética de la magnetosfera terrestre. En los ultimos 15 afios se han
convertido en un pardmetro esencial en la investigacion en Meteorologia Espacial,
siendo usados principalmente para detectar y describir acontecimientos que puedan
tener repercusiones negativas en la Tierra y en regiones del espacio ocupadas por

satélites y naves espaciales tripuladas.

Los primeros intentos de registrar la actividad geomagnética fueron a través de la
determinacion diaria de la diferencia entre el valor maximo y minimo de las
componentes H y D del campo geomagnético, registradas por primera vez en el
observatorio de Greenwich en 1885. Por otro lado, la caracterizacién diaria de la
actividad geomagnética irregular también se llevaba a cabo desde 1884 por el
denominado “caracter C”’ medido en varios observatorios y que asignaba valores desde

0 hasta 2 para clasificar el grado de perturbaciéon magnética en cada observatorio. El
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indice C; se obtenia como el promediado de los valores del caricter C en los

observatorios y fue muy utilizado desde el ano 1884 hasta 1975.

Mas adelante, se introdujeron otros indices para suplir las deficiencias de estas
medidas diarias de la actividad irregular geomagnética, entre ellos, el conocido indice K

(Lincoln, 1967; Menvielle y Berthelier, 1992).

Bartels et al. en 1939 definieron el indice K para estudiar las variaciones del
campo geomagnético respecto de su tiempo en calma a través de la medida de la
componente H del campo geomagnético en diferentes observatorios en la superficie
terrestre (13 observatorios en su origen y 200 a partir de 1988). Se defini6 con una

resolucion de 3 horas (UT), obteniendo asi 8 valores diarios.

Este indice se expresa en una escala propia (cuasilogaritmica) comprendida por
valores enteros desde 0 hasta 9 para clasificar los niveles de variaciéon del campo
geomagnético. Se define una escala de intensidades en la que el valor de K= 9
corresponde aproximadamente a 500 nT de perturbacion geomagnética a latitudes de
50°. La escala propia del indice K no permite que se realicen calculos con los valores de
los observatorios sin un proceso de estandarizacion, por ello, se elaboro6 el indice aK

que linealiza la escala de K y estd medido en nT.

Mas detalles relativos a la variacion de los valores en funcion de la latitud y de la
escala pueden encontrarse en la pagina web proporcionada por The International
Association of Geomagnetism and Aeronomy IAGA Resolution 4, IAGA Bulletin 19,

Berkeley, Calif., 1963 (http://www.iugg.org/IAGA/index.html).

En 1975 T1AGA (The International Association of Geomagnetism and Aeronomy)

recomendo la sustitucion del indice C; por el indice aa, introducido por Mayaud en
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1973, porque podia ser procesado de manera mas objetiva y con resolucién de 3 horas.
Este indice se elabora a partir del promedio de las medidas de K disponibles desde 1868

de dos observatorios casi antipodales.

Con la introduccion en los afios 70 de la digitalizacion en la medida de las
perturbaciones magnéticas, se soluciono la necesidad de tener mayor resolucion en los
indices, y de ahi surge la evolucion de los indices derivados del indice K, entre los que

destacan los indices Kp y am.

Actualmente, hay varios tipos de indices que se pueden clasificar en 3 grupos
segin el caracter global o particular de la region en la que estdn colocados los

observatorios que se utilizan para su calculo:
e Indices planetarios: principalmente los indices K, y sus derivados Kp y am

e Indices aurorales, entre los que se encuentran los encargados de controlar el
electrojet auroral, AE, AO, AUy AL, de uso muy extendido, y el encargado de

controlar la actividad en la region polar, PC.

e Indices ecuatoriales: Dst, SYM-H y ASY-H

3.1 INDICES PLANETARIOS

La principal funcion de estos indices es la de medir las perturbaciones magnéticas
a escala planetaria para tener una vision global de las repercusiones en la superficie
terrestre de las entradas de energia en la magnetosfera. Los principales indices
geomagnéticos planetarios derivados del indice K (por eso se denominan indices K-
derivados) son el indice Kp, introducido por Bartels en 1949, y el indice am,

introducido por Mayaud en 1968.
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El indice Kp se obtiene del promedio de los valores del indice K para los 13
observatorios repartidos por la superficie terrestre (Figura 3-2 a) y situados en latitudes
cercanas (Mayaud, 1980); de esta forma se obtiene el indice K a nivel planetario. Kp
esta expresado en las unidades propias de K y viene presentado en ternas de datos, es
decir, para cada valor de X, el indice Kp puede asumir tres valores anadidos: o, +, -; de

esta manera, los posibles valores del indice Kp seran desde 0o hasta 9o.

Es un indice ampliamente utilizado en Meteorologia Espacial y en otros campos
tecnologicos que se relacionan con las comunicaciones. Su disponibilidad es de dos dias
después de cada mes de medida y se pueden consultar en la pagina oficial de Deutsches
GeoForschungsZentrum (GFC) (www.gfz-potsdam.de) y anualmente en los servicios de
The International Service of Geomagnetic Indices (ISGI) (http://isgi.cetp.ipsl.fr). Al

igual que el indice K, tiene su equivalente en escala lineal a través del indice ap.

La localizacion de 11 observatorios en el hemisferio norte en regiones de Europa
del Oeste y Norte-América y s6lo dos en el hemisferio sur (Figura 3-2 a) hace que este
indice no proporcione una descripcién verdadera de la actividad geomagnética a nivel
planetario, ya que, por ejemplo, si se produjera una subtormenta durante la noche en
tiempo local en regiones de Europa del Este y Asia, practicamente no seria detectada

por ningun observatorio.

Para solucionar el problema de la desigual distribucién de los observatorios a la
hora de realizar estudios cientificos, se desarrollo el indice am, que proporciona una
mejor caracterizacion que el indice Kp de la actividad geomagnética medida en la Tierra
(Menvielle y Marchaudon, 2007). Esta elaborado a partir de un mayor numero de

observatorios que Kp a lo largo de latitudes cercanas a los 50° (Figura 3-2 b).
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3.1 Indices planetarios

Figura 3-2. Situacion de los diferentes observatorios que miden los principales indices geomagnéticos planetarios. La linea solida
representa el ecuador magnético, la zona sombreada la region subauroral y la zona rayada la extension promediada de la region
auroral. Panel a: red de observatorios para el indice Kp. Panel b: red de observatorios para el indice am. (Figura obtenida de
Menvielle y Marchaudon, 2007)

Los observatorios se reparten en 9 grupos (G1-G9) cubriendo un sector de longitud
en cada hemisferio. Cinco de estos grupos se localizan en el hemisferio norte (G1 - GS5)

y 4 en el hemisferio sur (G6 - G9). Para cada uno de estos 9 grupos se obtiene un valor

promedio del indice K de los observatorios incluidos, E (i es el numero de grupo, desde

1 hasta 9), que posteriormente se linealiza mediante el indice aK. Para cada hemisferio
se obtiene el promedio de los valores aK de los grupos de observatorios y se normaliza
mediante un coeficiente, 4;, para cada grupo de observatorios. De esta manera, para el

hemisferio norte queda an y para el hemisferio sur as de la siguiente manera:

i=5 i=9
ZaKi A, ZaKl A,
=l . _ i=6
an = a3 ) as = =
ﬂl ﬂ’l

Finalmente el indice am se obtiene como (Menvielle y Berthelier, 1992; Pollock et

al., 2001)

(an+as)
2

am =
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La resolucion del indice am es también de 3 horas y estd medido en escala lineal y
en unidades magnéticas (nT). Su disponibilidad es de seis semanas después de cada mes
de medida para valores provisionales. Es procesado en el Centre d’études des
Environnements Terrestre et Planétaires (CETP) Saint Maur, France, y estan
disponibles electronicamente a través de la pagina de ISGI (www.cetp.ipsl.fr). Los
valores definitivos estan disponibles algunos afnos después del final del afio
considerado, cuando estan disponibles los valores definitivos del indice K para todos los
grupos de observatorios de am. Son publicados en el "I4GA Bulletin 32 series" (anual),

y electronicamente via ISGI (www.cetp.ipsl.fr).

El indice am tiene asociados los indices Am, An y As que controlan el promedio
diario de am, an y as respectivamente, y otros indices cuya funcion es la de convertir la

escala lineal de am, an y as en la escala propia logaritmica del indice K.

Tanto el indice am como el indice Kp estan relacionados estadisticamente con el
estado energético global de la magnetosfera; no obstante, el indice am refleja una mejor
estimacion del estado de la magnetosfera ya que tom6 mucha ventaja al indice Kp en los
afios cuarenta y después del Afio Geofisico Internacional (/GY, por sus siglas en inglés)
en 1957 al disponer de una mejor distribuciéon de observatorios. Como indican
Menvielle y Berthelier (1991): “el indice Kp se usa por costumbre, mientras que para

estudios estadisticos el indice am es la mejor opcion”.
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3.2 INDICES AURORALES

A diferencia de los indices planetarios, los aurorales se encargan de medir las
perturbaciones magnéticas en regiones mas localizadas de la superficie terrestre, dentro
del ovalo auroral y de la region polar. Entre estos indices destacan aquellos que miden
la actividad de los electrojets, conocidos como indices AE, AU, AL, AO, y el que

registra la actividad de la region polar, conocido como indice PC.

El principal indice del electrojet auroral es el indice AE, que fue introducido junto
con los indices AU, AL y AO por Davis y Sugiura (1966). Este grupo de indices miden
las variaciones de la actividad geomagnética del electrojet auroral en el hemisferio
norte, controlando la componente H del campo geomagnético con resolucion de 1
minuto. Los observatorios que registran estas medidas son 11 y se sitian en torno a la
latitud del ovalo auroral (65°-70°), distribuyéndose longitudinalmente para cubrir la

mayoria de las franjas horarias (Figura 3-3).

Para cada observatorio, se consideran los valores maximo y minimo de las
medidas de la componente H respecto del nivel de maxima quietud, Hy. Este ltimo
valor Hy se calcula como el promedio de todas las lecturas de los 5 dias de minima
actividad del mes en el que se realicen las medidas. Estas medidas se representan en

funcién del Tiempo Universal (UT).

Las medidas de maxima y minima actividad vienen representadas por los indices
AU(t) = max;—111{H(t) — Hy} y AL(t) = min;—; 1,{H(t) — H,} donde i representa el

observatorio que se considere y ¢ se refiere al tiempo local.
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Figura 3-3. Situacion de los diferentes observatorios que miden los principales indices aurorales. La linea solida representa el
ecuador magnético, la zona sombreada la region subauroral y la zona rayada la extension promediada de la region auroral. La red de
observatorios para el indice AE viene representada por triangulos negros (el triangulo gris corresponde a una estacion cerrada en
1996) y la red de observatorios para el indice PC por circulos verdes. (Figura extraida de Menvielle y Marchaudon, 2007).

El indice AU representa la maxima actividad del electrojet de sentido este y el

indice AL la mide para el electrojet de sentido oeste.
Los indices AE' y AO se obtienen a partir de los anteriores como:

_AU-AL

- : AO=AU+AL

2

AE

Esta forma de combinar los indices AU y AL permite cuantificar, mediante el
indice AE, la actividad magnética producida por el aumento de las corrientes
ionosféricas en la zona auroral mediante la diferencia entre los valores maximo
(consecuencia del electrojet con direccion este) y minimo (consecuencia del electrojet
con direccion oeste). Por otro lado, mediante el indice AO se cuantifica la simetria entre
los electrojets de orientacion este y oeste. Tanto AE como 4O son indices promediados

sobre los valores obtenidos en los observatorios situados en diferentes longitudes.
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Las principales carencias de estos indices son, por un lado, que en su distribucion
longitudinal existen intervalos en los que no hay observatorios, como ocurre en la
region de Siberia, en la que pueden darse del orden de 2 horas (tiempo local) sin medida
de AE, lo que implica, por ejemplo, la pérdida de informacion de algunas subtormentas.
Por otro lado, la distribucion en latitud en el dvalo auroral, cerca de los 70°, subestima
la intensidad de los sucesos muy intensos ya que el electrojet tiende a extenderse hacia

latitudes ecuatoriales (Menvielle y Marchaudon, 2007).

La disponibilidad de dichos indices es continua a partir de 1978 (con un intervalo
sin datos desde julio de 1988 a diciembre de 1989, con la excepcion de marzo de 1989
que cuenta con los datos provisionales ya que se produjeron eventos muy energéticos en
ese mes). Con anterioridad a 1976 la resolucion es de 2.5 minutos o una hora y entre los
aflos 1976 y 1977 no hay datos. Estan disponibles en World Data Centre for
Geomagnetism, Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html) de manera provisional
con pocos afos de retraso respecto a su medida. Los valores definitivos se obtienen
varios afios mas tarde de cuando fueron realizadas las medidas y s6lo estan disponibles

a partir de 1988, publicados en el I[AGA Bulletin.

Para medir la actividad geomagnética en la region polar a latitudes mayores, se
utiliza el indice PC, que fue introducido y estudiado por Troshichev y Andrezen en
1985 (Troshichev y Andrezen, 1985; Troshichev et al., 1988). Mide la actividad

magnética en la region polar causada por los cambios en el viento solar.

Se obtiene a partir de dos estaciones polares que se encuentran una en cada
hemisferio y, por tanto, producen dos series de datos: PCn para el hemisferio norte y

PCs para el hemisferio sur. Cada serie de datos se procesa por métodos diferentes
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(Troshichev et al., 1979). Su resolucion es de 1 minuto, aunque también viene dado con

resolucion de 15 minutos, resultado de promediar los valores de 1 minuto.

Este indice controla los sistemas de corrientes en la ionosfera polar causados por
los campos eléctricos convectivos que surgen por la interaccion de la magnetosfera con

el viento solar (Menvielle y Marchaudon, 2007).

Se obtiene a partir de la desviacion de las componentes del campo magnético H' y
D de los valores de maxima quietud en las estaciones de las regiones polares. Los
valores de quietud se deducen para la estacion del hemisferio norte por interpolacion
entre los valores del campo determinados durante la noche en los dias de mayor calma
de invierno durante dos afnos consecutivos, mientras que el nivel de quietud para la
estacion del hemisferio sur se determina a partir de los dias de maxima quietud para un

mes.

El indice PCn esta disponible en el World Data Center for Geomagnetism
Copenhagen (Dinamarca) (http://web.dmi.dk/projects/wdccl/) y el indice PCs en el
Artic  and  Antartic  Research Institute (AARI), St Petersburgo (Rusia)

(http://www.aari.ru/default_en.asp).

Las limitaciones claras de este indice son el reducido numero de observatorios en

que se mide, ya que cada valor se refiere a una sola estacion.

72



3.3 Indices ecuatoriales

3.3 INDICES ECUATORIALES

Estos indices, al igual que los aurorales y a diferencia de los planetarios, miden las
perturbaciones magnéticas en una region muy concreta de la superficie terrestre,

localizada en torno al ecuador terrestre.

La principal sefia de identidad a latitudes ecuatoriales de una tormenta
geomagnética es una depresion en la componente H del campo geomagnético
mantenida, normalmente, durante varios dias. Esta depresion, que es causada
principalmente por la corriente del anillo, se cuantifica a través del indice Dst, siendo,

por tanto, el indice ecuatorial mas utilizado.

Los primeros intentos de definir el indice se remontan a finales de la década de los
afos cincuenta y principio de los sesenta (Kertz, 1958, 1964; Sugiura, 1964). Més tarde,
Sugiura y Hendriks (1967) propusieron una version mejorada que seria adoptada por

IAGA (Resolution 2, p. 123, in IAGA Bulletin 27, Madrid, 1969).

Este indice se obtiene a partir de las medidas realizadas por los magnetémetros de
cuatro observatorios situados cerca del ecuador y separados entre si suficiente distancia
en longitud como para cubrir todo el perimetro terrestre (Figura 3-4) y cuya localizacién
se muestra en la Tabla 3-1. Por un lado, la localizacion alejada de las regiones aurorales
asegura que los efectos de las corrientes aurorales seran minimos, y por otro lado, la
latitud no ecuatorial de los observatorios evita la contribucion del electrojet ecuatorial.
Por lo tanto, el indice elaborado a partir de estos observatorios resulta muy util para

estudiar los efectos de la corriente del anillo.
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COORDENADAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS GEOMAGNETICAS
OBSERVATORIO | LONGITUD| LATITUD LATITUD DIPOLAR
Hermanius 19,22° -34,40° -33,30°
Kakioka 140,18° 36,23° 26,00°
Honolulu 201.98° 21.32° 21.10°
San Juan 293.85° 18.01° 29.90°
Tabla 3-1. Coordenadas de los observatorios utilizados para calcular el indice Dst.
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Figura 3-4 Situacion de los diferentes observatorios que miden los indices ecuatoriales. La linea solida representa el ecuador
magnético, la zona sombreada la region subauroral y la zona rayada la extension promediada de la region auroral. La red de
observatorios de Dst esta sefialada con circulos rojos mientras que la red de observatorios de SYM y ASY estd marcado con

circunferencias. (Figura extraida de Menvielle y Marchaudon, 2007).

El método utilizado actualmente para obtener el indice Dst (Sugiura y Kamei,
1991) esta detallado en el boletin N° 40 de IAGA y comienza por el estudio de la
componente H del campo geomagnético en funcion de los valores de Hp, que se
establecen con caracter anual para cada observatorio. Hp,e Se obtiene en cada
observatorio a través del promedio de los valores mensuales de la componente H

correspondientes a los 5 dias de mas calma de cada mes del afio en que se esta

midiendo.
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Con estos datos de minima actividad promediados para un afio y los
correspondientes a los cuatro afios anteriores, se realiza un ajuste por minimos
cuadrados a un polinomio de segundo grado obteniendo, de esta forma, los coeficientes
de dicho polinomio para cada hora (UT) del afio que se esta analizando. Se obtiene asi

AH(T) = H,ps — Hpgse (T), donde T representa el Tiempo Universal.

El siguiente paso consiste en la eliminacion en la medida de la variaciéon magnética
de los dias de menor actividad solar (Sg, por sus siglas en inglés). Estas medidas son
especificas de cada observatorio y tienen en cuenta la variacion diaria de la componente
H del campo geomagnético durante los 5 dias mas calmados de cada mes durante el afno
que se realice la medida. Las perturbaciones que se producen en la componente H
durante el tiempo en calma son debidas a las corrientes ionosféricas y a las corrientes

alineadas y, por tanto, tienen una fuerte dependencia del tiempo local.

Por ultimo, para cada observatorio, se obtiene la medida de la perturbacion

definida como
D(T)= AH(T)- S (T) 3.1

Finalmente, asumiendo que la perturbacion es producida por el anillo de corriente
en el plano ecuatorial, es necesario normalizar las medidas de cada observatorio ya que
tienen localizaciones con latitudes diferentes entre si y distantes a la ecuatorial (Tabla
3-1). Para ello, se normaliza para cada observatorio mediante el coseno de su latitud.

> D)

4

Dst(T) = 3.2

,COS @,

n=
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Los datos del indice Dst son elaborados por el World Data Center de Kyoto y
proporcionados en la base de datos de la direccion http://swdcwww.kugi.kyoto-

u.ac.jp/index.html.

La resolucion del indice Dst es horaria, debido a que los datos utilizados no estan
convertidos a formato digital. Esta carencia provoca que el indice Dst deba ser mejorado
con un aumento en su resolucion para no subestimar o ignorar muchos de los valores de

las perturbaciones en el campo geomagnético.

El indice Dst se introdujo como medida de las perturbaciones provocadas por el
anillo de corriente (Sugiura y Kamei, 1991), pero se sabe que hay otras corrientes que
afectan a la medida de este indice, tales como las corrientes de la magnetopausa del lado
de dia asi como las corrientes de la [amina de plasma del lado nocturno. En tiempo en
calma estas contribuciones se consideran pequefias pero en periodos de actividad
geomagnética intensa se vuelven importantes y se deben considerar. Asi, la expresion
general que toma el indice Dst (ecuacion 3.2) se puede aproximar como el promedio a
los N observatorios de la diferencia entre la perturbacion y el valor estacionario de la

componente H (Burton et al., 1975):

N

] -
Dst = W Z (Hperturbadu —H ucionario ) =H"-H* 3.3

1

Esta expresion se desarrolla diferenciando explicitamente en la componente H
total, la contribucion del anillo y de las demés corrientes con los subindices AC para el

anillo de corriente y MP para la magnetopausa. De esta forma:

Dst=(H}, +H)~(Hyp + He. ) 3.4
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Por tanto, la contribucion del anillo de corriente, HY, que suele representarse por

* o
Dst , se obtiene como:

Dst" = Dst—Hy, +( +Hjc) 3.5

El término Hj;p se considera proporcional a la presion dindmica del viento solar
(Pgin) y el término (H wp +H fc) proporcional a las corrientes de la magnetopausa y del

anillo en tiempo en calma. Por tanto la ecuacién 3.5 se expresa como (Burton et al.,

1975):
Dst" =Dst—b\|P,, +c¢ 3.6

donde b y ¢ son constantes determinadas empiricamente por diferentes autores (Burton
et al., 1975; Feldstein et al., 1984; Pudovkin et al., 1985; O'Brien y McPherron, 2000).
Una de las determinaciones mas recientes es la de O’'Brien y McPherron (2000): ¢ = 11

nTyb =726 nT(nPa)'m.

De esta manera, el indice Dst* mide las contribuciones al indice Dst debidas al
campo magnético creado por el anillo de corriente, puesto que se eliminan las demas

contribuciones.

Considerando las carencias de los indices Ds¢ y Dst* debidas al reducido nimero
de observatorios y a la resolucion horaria, y teniendo en cuenta el actual conocimiento
del anillo parcial de corriente, los indices SYM y ASY pueden considerarse como los
actuales representantes de la dinamica del anillo simétrico y parcial o asimétrico,

respectivamente, en la superficie de la Tierra.
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Fueron propuestos por Iyemori en 1990 y su finalidad es medir las perturbaciones
en el campo geomagnético a bajas latitudes producidas por los anillos de corriente
simétrico y parcial con resolucion de 1 minuto. Se obtienen a través de 6 observatorios
(mas 4 estaciones de backup) distribuidos en longitud como muestra la Figura 3-4. De
los observatorios sefialados en la Tabla 3-2 soélo se utilizan los datos de 6 de ellos para
las medidas de cada mes en funcioén de su calidad y disponibilidad. Los datos de los
observatorios de Honolulu y Memambetsu siempre se utilizan y para los otros 4 se elige

uno de cada pareja marcadas con el mismo color en la Tabla 3-2.

El indice de medida del anillo simétrico, SYM, y del parcial, ASY, estdn basados en
las dos componentes H y D del campo geomagnético en la superficie terrestre. Por
tanto, se desglosan en: SYM-H, SYM-D, ASY-H y ASY-D. El indice SYM-H mide
esencialmente lo mismo que el indice Dst, pero con la ventaja de tener mayor resolucion

y mayor numero de observatorios (Menvielle y Marchaudon, 2007).

El procesado de los indices (Iyemori, 1990) es muy similar al realizado para el
indice Dst con la salvedad de que se utiliza un mayor niumero de observatorios y que la
componente Hp,, utilizada es promediada mensualmente a diferencia del promedio

anual que se obtiene para el indice Dst.

A continuacion, se calculan las componentes de la variacion del campo y se
transforman las coordenadas a un sistema de coordenadas dipolares para calcular la
componente simétrica longitudinal mediante el promedio de las 6 estaciones, y la
componente asimétrica mediante la diferencia entre el campo perturbado y la
componente simétrica. Ambos indices estan disponibles en el World Data Center de

Kyoto a partir del afio 1981.
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COORDENADAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS GEOMAGNETICAS
OBSERVATORIO | LONGITUD| LATITUD LATITUD DIPOLAR
Honolulu 201.98 21.32 21.10
Memambetsu 144.2 439 34.6
San Juan 293.85 18.01 29.90
Fredericksburg 282.6 38.2 49.1
Alibag 72.9 18.6 9.9
Martin de Vivies 77.6 37.8 46.9
Chambon-la-Foret 2.3 48.0 50.1
Hermanus 19.22 -34.40 -33.30
Boulder 254.8 40.1 48.7
Tucson 249.2 32.3 404

Tabla 3-2. Coordenadas de los observatorios de medida de los indices SYM y ASY. Estan marcadas las parejas de observatorios de
los cuales solo se utilizan las medidas de uno de ellos para los datos de cada mes. Las medidas de los observatorios de Honolulu y
Memambetsu siempre se utilizan.

Al igual que para el indice Dst se elabora la correccion Dst*, Weygand y
McPherron (2006) elaboraron una correccion al indice SYM-H, denominada SYM-H*
de la forma SYM-H*= SYM-H- 8VPg,, en la que elimina los efectos de la presion
dindmica ejercida por el viento solar en la magnetopausa siguiendo el trabajo de
O’Brien y Mc Pherron (2000). No obstante, en la bibliografia en general, se considera el
indice SYM-H como la medida del anillo simétrico y, por lo tanto, asi se ha considerado

en este trabajo.

Como se indico anteriormente, tanto el indice Dst como el indice SYM-H miden el
mismo fendémeno, pero el numero de observatorios utilizados en la obtencion de ambos
indices es diferente. En el caso del indice SYM-H el nimero de observatorios en mayor
y ademas estan mejor distribuidos longitudinalmente en la superficie terrestre, por lo
que proporciona una descripcion mas precisa de las variaciones en el campo
geomagnético con la longitud que el indice Dst. La mayor resolucion temporal del
indice SYM-H también favorece que éste proporcione ademas una descripcion mas

detallada de las variaciones geomagnéticas en el tiempo (Wanliss y Showalter, 2006).
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Wanglis et al. (2006) destacan las diferencias mas notables entre ambos indices.
En primer lugar, sus medidas se atribuyen principalmente al anillo de corriente,
habiendo otras fuentes tales como la corriente de la cola cuya contribucion a la
variacion de la componente H a bajas latitudes puede resultar considerable. Asi mismo,
Turner et al. (2000) y Skoug et al. (2003) sugieren que 1/4 de la contribucion es debida
a la corriente de cola con una presencia fundamental en el lado nocturno de la superficie
terrestre, por lo que la distribucion longitudinal de los observatorios determinara la

medida final introduciendo diferencias entre los indices Dst 'y SYM-H.

En segundo lugar, las variaciones solares diarias en tiempo en calma (Sg) son un
sistema muy dindmico (Tarpley, 1973; Sugiura y Kamei, 1991) que pueden cambiar en
periodos de pocas horas y, al ser considerados en la elaboracion de ambos indices, la
mayor resolucion del indice SYM-H permitird considerar estas variaciones mientras que

el indice Dst puede no registrarlas.

Quiza la mayor diferencia sea la debida a las corrientes inducidas en la superficie
terrestre, que producen campos magnéticos inducidos. Estos interfieren en la sefial
detectada por los magnetémetros, incluso llegando a contribuir con un 25% de la sefal
total detectada (Price, 1967; Wanliss y Antoine, 1995; Hékkinen et al., 2002). Estas
corrientes no afectan por igual a todas las regiones y, por lo tanto, su influencia en la
medida de los observatorios sera diferente creando registros distintos de Dst y de SYM-

H en los observatorios.

La resolucion horaria del indice Dst frente a la de 1 minuto de SYM-H provoca que
el primero pierda informacion de eventos cuya influencia dure menos de 1 hora. Por
ejemplo, Wanglis (1995) indica que fendmenos como las micropulsaciones magnéticas

o las compresiones en la magnetopausa durante eventos relacionados con nubes
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magnéticas tienen periodos de actuacion menores de 1 hora y pueden llegar a tener
contribuciones (en el caso de las micropulsaciones) de hasta 10 nT que el indice Dst no

puede reflejar.

Por ultimo, trabajos como el de Iyemori y Rao (1996) y Reeves et al. (2003)
sugieren que el estudio de las medidas de alta resolucion del indice SYM-H ayudara a
aclarar la relacion entre las tormentas y las subtormentas debido a las contribuciones de
corta duracion de estas ultimas a las distintas fases de la tormenta y al anillo parcial de

corriente.

Estas diferencias entre los indices SYM-H y Dst, implican que el primero no sea
exactamente una version en alta resolucion del segundo, como se indicaba con
anterioridad. El uso de SYM-H sera importante en el proceso de aislar las causas que
provocan el desencadenamiento de las tormentas geomagnéticas, ya que la alta
resolucion temporal permite localizar los sistemas de corrientes inducidas asi como los
efectos de la presion dindmica del viento solar en la medida de las perturbaciones de la

componente H del campo geomagnético (Wanliss y Showalter, 2006).

3.3.1 EL TERMINO “TORMENTA GEOMAGNETICA”

A mediados del siglo XIX, los episodios de gran fluctuacién en el campo
magnético terrestre fueron denominados con el término “tormentas geomagnéticas”. Se
describia como su principal caracteristica el decrecimiento en la componente H del
campo magnético y su posterior recuperacion (Chapman y Bartels, 1940). Sugiura y
Champan (1960) asignaron un indice para describir numéricamente la intensidad de
cada tormenta analizando las medidas realizadas de la componente H del campo

geomagnético de 26 observatorios colocados en medias y bajas latitudes. En funcion de
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este indice catalogaron las tormentas en tres niveles: débiles, moderadas y grandes o
intensas. Mas tarde, Sugiura en 1964, reorganizo las medidas de los observatorios y

publico el indice Dst como ya se ha mencionado anteriormente.

Gonzalez et al. (1994) redefinieron el concepto de tormenta geomagnética como el
intervalo de tiempo en el que el campo eléctrico convectivo es suficientemente intenso y
duradero como para aumentar la energia del sistema magnetosfera-ionosfera e
intensificar la corriente del anillo y cuyas repercusiones en la superficie de la Tierra

sobrepasa los niveles de tiempo en calma.

Desde el punto de vista del indice Dst, y en base a la Figura 3-5, una tormenta
geomagnética puede describirse como la disminucion del valor de dicho indice desde
valores cercanos a cero hacia valores negativos hasta alcanzar un valor minimo. Este
proceso suele tardar unas pocas horas. A partir de este momento empieza a hacerse
menos negativo empleando incluso varios dias en recuperar los valores cercanos a cero.
Este minimo valor alcanzado, denominado Dst,;.,, se considera como la magnitud de la

intensidad de la tormenta.

Siguiendo el criterio de Sugiura (1964) de la clasificacion de las tormentas por
intensidades, Gonzalez (1994) establecio la siguiente categorizacion atendiendo al valor

del indice Dst:

o Débiles -30 nT > Dstyjco > -50 nT

*  Moderadas -50 nT > Dst,;co > -100 nT

o [Intensas -100 nT > Dstyico
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La Figura 3-5 representa el indice Dst en funcion del dia del afio (doy, por sus
siglas en inglés) para el afio 1990. Se ha marcado con una linea roja el limite de -100 nT
para que se identifiquen facilmente las tormentas geomagnéticas intensas. Aunque la
media anual suele ser de 8-9 tormentas geomagnéticas, este nimero varia en funcion del

ciclo solar.

0_.-" 50 100 150 200 250 300 ™, 350
/ Doy (1990)

a,‘; -
7
5
f\'t

5

Dst (nT)

-100

Fase D°V[1990}[ Fase de recuperacion ]
rincipal

P

Figura 3-5. En la parte superior se representa el indice Ds¢ correspondiente a un afio completo (1990) con una marca en -100 nT
para identificar facilmente el nimero de tormentas geomagnéticas intensas que se produjeron. En la parte inferior se amplia una
parte de esa representacion y se muestran las fases de una tormenta, asi como el valor del Dstyic, que sirve de referencia de la

intensidad de la misma.

La parte inferior de la figura, que corresponde a una ampliacion de la figura
superior para un intervalo de cinco dias, representa una tormenta geomagnética intensa
(Dstyico = -162 nT). Se aprecia la variacion rapida del indice donde los valores de Dst
son cada vez mas negativos y la posterior recuperacion hasta alcanzar de nuevo valores

de Dst préximos a cero.
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Desde el punto de vista fisico, la evolucion descrita antes y mostrada en la Figura
3-5 comienza con un periodo de tiempo, cuya duracidon varia entre 3 y 13 horas,
denominado fase principal, donde se produce la entrada de energia en la magnetosfera,
intensificando principalmente la corriente del anillo y las corrientes ionosféricas. Es
caracteristica de esta fase la evolucion de los datos de Dst hacia valores cada vez mas

negativos hasta alcanzar el valor de Dst,;c,.

A continuacidn, la magnetosfera tiende a recuperar la situacion de calma que tenia
antes de haber sido perturbada, comenzando asi la fase de recuperacion, que es la ultima
parte de las tormentas geomagnéticas. Esta fase se reconoce por una tendencia suave de
los valores de Dst a volver a la situacion en calma. Esto es debido a la pérdida de la
energia que entr6 en el anillo durante la fase principal producida por la accion de los

mecanismos fisicos explicados en el apartado 2.6.

En algunas tormentas, debido a la fuerte interaccion del plasma del viento solar
con el frente de choque, se produce un ligero aumento hacia valores positivos del indice
Dst antes de que dé comienzo la fase principal. Esta situacion se denomina comienzo
repentino (sudden comencement, en inglés) y marca el principio de la fase de inicio, la
cual comprende desde el comienzo repentino hasta la fase principal. Al contrario que la
fase principal y la fase de recuperacion, que son comunes a todas las tormentas, la fase

de inicio sélo se produce en algunas tormentas.

Estas fases de inicio fueron usadas como sefiales de la llegada de tormentas
geomagnéticas, estando catalogadas en Solar Geophysical Data (publicacién mensual)
y IAGA Bulletin 32, aunque en la actualidad estd practicamente descartado como
mecanismo de aviso debido a su vaga relacion con las tormentas y a que no en todos los

sucesos se producen (Gonzalez et al., 1994).
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4.1 ANTECEDENTES Y ESCENARIO ACTUAL

En apartados anteriores se ha visto que el anillo de corriente es uno de los
principales contribuyentes a la perturbacion geomagnética detectada en tierra durante
las tormentas geomagnéticas y, por tanto, es necesario estudiar su naturaleza para

comprender la evolucion de las mismas.

Con objeto de estudiar la evolucion temporal del anillo de corriente desde el punto
de vista energético, se consideré que en cada instante de tiempo el balance energético
del anillo lo establecian dos términos: uno correspondiente a la entrada de energia en el
anillo, U(¢), y otro correspondiente a la pérdida de energia. Davis y Parthasarathy (1967)
asumieron que este término de pérdidas era proporcional a la energia del anillo de
corriente en cada instante. De esta manera, se establecio, y se sigue adoptando hasta la
actualidad, que la evoluciéon temporal de la energia cinética, E£(¢), del anillo de corriente

viene expresada por:

iE(t):U(t)—M 4.1
dt T
donde 7 representa el tiempo de recuperacion del sistema, que engloba todos los

procesos de pérdida de energia vistos en la seccion 2.6.

A través de la ecuacion de Dessler-Parker-Scopke (ecuacion 2.20) queda vinculada
la variacion del campo magnético medida en el ecuador terrestre producida por el anillo
de corriente con la energia del anillo de corriente perturbado. Por otro lado, en la
seccion 3.3 se vio que estas variaciones del campo geomagnético son medidas por el
indice Dst* y, por tanto, a través de la ecuacion 2.20, el indice Dst* y la energia cinética

del anillo de corriente, E, son proporcionales. De esta manera, el indice Dst* ademas de
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ser una medida de las variaciones de la componente H del campo geomagnético, se
interpreta como una medida de la energia cinética de las particulas en el anillo de

corriente perturbado (Siscoe y Crooker, 1974; Burton et al., 1975).

Por tanto, es posible reescribir la ecuacion 4.1 en funcidon del indice Dst*,
obteniendo asi su ritmo de variacion mediante la siguiente ecuacion (Burton et al.,

1975):

4.2

En la ecuacién 4.2, conocida como ecuacion de Burton, Q(¢) corresponde a la
funcién de inyeccidn y es proporcional a la entrada de energia en el anillo. Este término
tiene una importancia considerable durante la fase principal de la tormenta, ya que es
cuando se produce la principal entrada de energia al anillo de corriente. El segundo
término, que es el que representa la pérdida de energia del anillo, es el significativo

durante la fase de recuperacion.

Como caso particular, si durante la fase de recuperacion no se producen entradas
de energia considerables al anillo de corriente, el término Q(f) puede ser despreciado
respecto al término de pérdidas (Davis y Parthasarathy, 1967; Burton et al., 1975). En
este trabajo el interés se centra en el estudio de la fase de recuperacion de las tormentas
geomagnéticas intensas como hecho puro y aislado, es decir, en el estudio de aquellas
fases de recuperacion en las que no se produce una nueva entrada de energia a la
magnetosfera y por tanto el término Q(¢) puede ser despreciado. Consecuentemente,
siguiendo el trabajo de Davis y Parthasarathy (1967) que indica que el ritmo de

decaimiento en el anillo de corriente depende de la intensidad del mismo en ausencia de
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fuentes de energia externas, la evolucion de la recuperacion del anillo de corriente

queda descrita por la ecuacion diferencial

dDst”  Dst’
=— 4.3
dt T
cuya solucion es una funcion exponencial de la forma:
_t
Dst" = Dstye * 4.4

siendo Dsty* el valor del indice en el instante que representa el comienzo de la fase de
recuperacion. Esta dependencia temporal para Dst* se utiliza ampliamente en la
bibliografia (Burton et al., 1975; Prigancova y Fel'Dshtein, 1992; Fenrich y Luhmann,
1998; O'Brien y McPherron, 2000; Dasso et al., 2002; Wang et al., 2003; Monreal
MacMahon y Llop-Romero, 2008) con diferentes valores para el tiempo de

recuperacion, z, obtenidos empiricamente.

Asi, Burton et al. (1975) proporcionaron un valor constante de 7 = 7.7 h. Otros
autores, sin embargo, para obtener el tiempo de recuperacion consideran que t depende
del campo eléctrico convectivo, es decir, del campo que porta el plasma por su

movimiento, que se expresa como:

E=-VxB 4.5

donde V es el vector velocidad del viento solar y B el vector del IMF. Dado que el
viento solar se propaga en la direccion de la linea Sol-Tierra, eje X en el sistema de
referencia “geocentric solar magnetospheric coordinates” (GSM), el vector velocidad
lo constituye basicamente su componente a lo largo de esa linea; ademads, debido a que

la entrada de energia en la magnetosfera se debe principalmente al proceso de
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reconexion en el lado de dia de la magnetopausa y en ésta la componente del /MF mas
significativa es la B., es posible aproximar el campo eléctrico convectivo del viento

solar por E,, = +V;B,.

Por otra parte, unicamente cuando B, tiene orientacion hacia el sur se producira
reconexion significativa en la magnetosfera, y por ello se la compara con un rectificador
de media onda de un circuito electronico. Asi, la componente B, en ocasiones se

denomina como Bg, definida de la siguiente manera:

0, si B, > 0, es decir, orientacion norte
BS:
|B.|, si B, < 0, es decir, orientacidon sur

Por tanto, el campo eléctrico convectivo del viento solar se expresa como E = VB,

donde ¥V es la velocidad del viento solar = |V,

Entre los autores que consideran la relacion entre el tiempo de recuperacion y el
campo eléctrico convectivo destacan Fenrich y Luhmann (1998), que estimaron valores

diferentes para ren funcioén de la magnitud de dicho campo:
7=3-5hsi VB;>4 mV/m
r=77hsi VB, <4 mV/m

Mas tarde O'Brien y McPherron (2000) propusieron un valor 7 dependiente también del

campo eléctrico convectivo de la forma:

9.74

=240exp| —————
’ “r (4.69+VBy)
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Wang et al. (2003) propusieron un valor de 7 dependiente de la presion dindmica
del viento solar (Pjy,) para situaciones de orientacion norte de B, obteniendo una

funcion definida por tramos para el tiempo de recuperacion:

T=38.70exp __ 066 siBz>0
(6'04+I)din)

r=240exp o siBz<0
(4.69+VBy)

Se puede comprobar que el tiempo de recuperacion propuesto por Wang et al.
(2003) coincide con el propuesto por O’Brien y McPherron (2000) para el caso de que

la componente B, del /MF tenga orientacion sur.

Otro planteamiento, diferente a la influencia del viento solar en el tiempo de
recuperacion, es la dependencia de éste con la intensidad de la tormenta, lo que
constituye parte de los objetivos de este trabajo. En esta linea, Prigancova y Feldstein
(1992) separaron la fase de recuperacion en dos intervalos diferenciados: un primer
tramo préximo al pico del Dst y un segundo tramo hasta la llegada al estado en calma.

Asi propusieron:

Primer tramo: 7= 1 h (1= 0.5 h sélo para las mas intensas)

Resto de la fase: 7=5-10h

Posteriormente, Dasso et al. (2002) sugirieron una relacion entre la intensidad de
la tormenta y el tiempo de recuperacion, proponiendo valores para 7 desde 32 horas para

las tormentas menos intensas, hasta 6 horas para las mas intensas (Dst < -250 nT).
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En la Tabla 4-1 quedan resumidas las principales aportaciones que distintos

autores han realizado acerca del tiempo de recuperacion de la magnetosfera.

AUTOR TIEMPO DE RECUPERACION
Burton et al. (1975) r=Th
Pudovkin et al. (1985) 7=7-17h

Gonzalez (1989)

7=4 h para Dst > - 50 nT
7=0.5hpara- 50 nT > Dst>-120nT

7=0.25 h para Dst <-120 nT

Prigancova y Fel Dshtein
(1992)

=1 h Primeras horas de la fase de recuperacion
(7= 0.5 h mas intensas)

7=15-10 h en el resto de la fase de recuperacion

Fenrich y Luhmann (1998)

7=3-5h (VB;>4 mV/m)

7=7.7h (VB; <4 mV/m)

O’Brien y Mc Pherron (2000)

T=2.40exp {Qi}

Wang et al. (2003)

4.69+VB,
T=8.70exp __0:66 siB, =0
(6'04+})din)
T=240exp 7 si B, <0
(4.69+VBy)

Tabla 4-1. Valores del tiempo de recuperacion t propuestos por diferentes autores.

La fase de recuperacion separada en dos tramos ha sido ampliamente estudiada por

muchos autores (Chapman, 1952; Akasofu et al., 1963; Davis y Parthasarathy, 1967;
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Hamilton et al., 1988; Gonzalez et al., 1989; Prigancova y Fel'Dshtein, 1992; Daglis,
1997; Kozyra et al., 1998; Liemohn et al., 1999, Monreal MacMahon y Llop-Romero,
2008). Como ejemplo de este tipo de estudios, en la Figura 4-1 se muestra una tormenta
intensa ocurrida en el afio 1986 cuya fase de recuperacion se ha dividido en dos tramos:
en color rojo la denominada fase de recuperacion temprana y en color azul la fase de

recuperacion tardia.

-100

-150

Dst (nT)

-200
-250

-300

39 40 41 42

Doy (1986)

Figura 4-1. Tormenta de fecha 1986 doy 40, considerada como suceso intenso. Se muestra en rojo la fase de recuperacion temprana,
y en azul, la fase de recuperacion tardia.

En general, la fase de recuperacion temprana suele desarrollarse en las primeras
horas después de que el indice Dst alcance su valor minimo (Dst,i.,) y se caracteriza
fundamentalmente porque la recuperacion se produce de manera mas subita que en el
resto de la fase de recuperacion. La fase de recuperacion tardia se extiende hasta
alcanzar de nuevo la situacion de calma de la magnetosfera y muestra una recuperacion

mas lenta.
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4.1 Antecedentes y escenario actual

Algunos autores (Hamilton et al., 1988; Kozyra et al., 1998, Tinsley y Akasofu,
1982, Daglis et al., 2003, entre otros) justifican la separacion de la fase de recuperacion
en dos tramos en base a los diferentes tiempos de vida de los principales mecanismos de
pérdida descritos en el apartado 2.6, ya que dichos tiempos de vida influyen en el ritmo
de decaimiento de la energia en el anillo de corriente. Asi, por ejemplo, el tiempo de
vida del mecanismo de pérdida directa de plasma, de gran capacidad de reduccion de
energia en el anillo (Liemohn et al., 2001a; Kozyra et al., 2002; Daglis et al., 2003),
tendrd una influencia considerable en el ritmo de decaimiento haciendo que aumente

durante el tiempo que esté actuando.

No obstante, no todos los mecanismos tienen la misma importancia ni capacidad
para reducir la energia almacenada en el anillo de corriente. A raiz de los trabajos de
Fok et al. (1991, 1993), que sugieren que el mecanismo de scattering de Coulomb s6lo
tiene relevancia a bajas energias (10 keV) (ver seccion 2.6), se descarta este mecanismo
como posible causa de la repentina pérdida de energia durante la fase de recuperacion
temprana, ya que se produce en rangos de energia elevados, del orden de 50-100 keV
(Tabla 2.2). De igual manera, otros autores (Jordanova et al., 2001; Khazanov et al.,
2002; Soraas et al., 2002; Khazanov et al., 2003; Soraas et al., 2003) descartan la
interaccion onda-particula como uno de los mecanismos de pérdidas principales ya que
demuestran que es un contribuyente menor al ritmo total de pérdida del anillo de

corriente.

Tinsley y Akasofu (1982), Hamilton et al. (1988) y Daglis (1997), entre otros,
atribuyen los tramos de la fase de recuperacion principalmente a los diferentes tiempos
de vida de las poblaciones del anillo de corriente involucradas en el intercambio de

carga. Asi, sugieren que la repentina fase de recuperacion temprana se debe al corto
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tiempo de vida de los iones O, que se estima en torno a 11 h, y que se considera la
poblacion dominante en el anillo de corriente a altas energias (100 keV). Por otro lado,
sugieren que la tendencia mas suave de la fase de recuperacion tardia (dentro del mismo
rango de energia) se debe al tiempo de vida mas largo de los iones H', que se extiende
practicamente hasta al resto de la fase de recuperacion, como queda reflejado en la

Tabla 2.2.

No obstante, autores como Liemohn et al. (1999), Liemohn y Kozyra (2005),
Kozyra et al. (2002), Ebihara y Ejiri (1998, 2000), Jordanova et al. (2003) y Kozyra y
Liemohn (2003), basandose en simulaciones, concluyeron que la pérdida directa de
plasma permite explicar la cantidad de energia que se pierde durante la fase de
recuperacion inicial. Asi, la separaciéon en dos tramos de la fase de recuperacion se
considera debida a la transicion del mecanismo de la pérdida directa de plasma al de

intercambio de carga como mecanismo predominante.

4.2 MODELO EXPONENCIAL

4.2.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

El planteamiento del balance energético del anillo durante la fase de recuperacion,
fue propuesto en los trabajos iniciales de Davis y Parthasarathy (1967) y Burton et al.
(1975) y quedd bien establecido desde entonces en la comunidad cientifica. Este
planteamiento, que ha sido descrito en la seccion 4.1, supone la relacion lineal entre la

variacién del indice Dst* dDst /dt, y el propio indice, lo que conlleva la obtencién de
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un modelo exponencial (ecuacion 4.4) que explica la fase de recuperacion cuando la

entrada de energia a la magnetosfera durante la misma no es significativa.

Como se explico en la seccion 3.3, el indice Dst* se entiende como una
modificacion del indice Dst (ecuacion 3.6) a consecuencia de que corrientes diferentes a
la corriente del anillo contribuyen también a la variacion del campo magnético en la
superficie terrestre. Algunas de estas corrientes (Greenspan y Hamilton, 2000) son las
producidas en el lado de dia de la magnetosfera debido a la presion dindmica que ejerce
el viento solar sobre la magnetopausa y en la magnetocola como consecuencia de la
entrada de energia en la magnetosfera. En cualquier caso, tienen su contribucion
substancial durante la fase principal de las tormentas geomagnéticas. Por ello, es posible
considerar que, durante la fase de recuperacion, tanto el indice Dst como el indice Dst*

permiten describir igualmente la evolucidén temporal del anillo de corriente.

Ademas, para calcular el indice Dst* es preciso utilizar datos de velocidad y
densidad del viento solar para introducir la correccidon por presion dindmica (ecuacion
3.3). Estos datos son obtenidos por satélites como ACE o WIND, que utilizan sensores
que en algunos casos se saturan y no pueden proporcionarlos. De esta manera, muchas
de las tormentas catalogadas asi a la vista del indice Dst no pueden ser estudiadas si se

considera el indice Dst*.

Por todo ello, como el estudio que se ha llevado a cabo en este trabajo de tesis se
centra en el analisis de la fase de recuperacion de las tormentas geomagnéticas intensas,

se ha utilizado el indice Dst en lugar del indice Dst*
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4.2.2 METODO DE ANALISIS

El método de analisis que se ha utilizado en este estudio ha sido el denominado de
superposicion de épocas. Esta superposicion de épocas, o intervalos temporales, es un
método muy util cuando se dispone de varias observaciones de un mismo tipo de evento
(en este caso, las fases de recuperacion de tormentas geomagnéticas) durante una época
o intervalo de tiempo establecido y se pretende ignorar otros agentes que puedan influir
en las medidas. En este caso, estos agentes son ligeras variaciones de la presion

dindmica o la orientacion de la componente B. del IMF durante la fase de recuperacion.

El método consiste en definir un tiempo de época y establecer un intervalo, en este
caso la duracidn de la fase de recuperacion de las tormentas geomagnéticas intensas, al
que se refieren los correspondientes datos experimentales (valores del indice Dsf) que
forman los sucesos objeto de estudio. Con intencion de extraer informacion sobre la
influencia de la intensidad de la tormenta en el tiempo de recuperacion de la misma, se
establecen diferentes intervalos de intensidad, que se han denominado categorias. Esto
permite agrupar sucesos homogéneos en cada categoria. Asi, para cada una de las
categorias creadas, se promedian los datos de los sucesos incluidos en ella,
obteniéndose lo que se ha denominado “suceso promedio” de cada categoria de
intensidad. Finalmente, la comparacion de estos distintos sucesos promedio permitird
estudiar como afecta la intensidad de la tormenta geomagnética en la evolucion de la

fase de recuperacion.

Las diferentes etapas llevadas a cabo para el objetivo propuesto son las que se

detallan a continuacion:

e Definicion de tiempo de época y establecimiento de intervalo. Se ha comentado con
anterioridad que el intervalo de tiempo seleccionado abarca la duracion de la fase de
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recuperacion de las tormentas geomagnéticas, que se ha establecido en 48 horas, que
corresponde a las 48 horas posteriores al momento de alcanzarse el valor del Dst,;co.
Esta eleccion estd motivada porque todas las tormentas estudiadas recuperan
practicamente el mismo valor de Dst que tenian en situacion de calma transcurridas
48 horas después del Dst,ico. Se puede afirmar, por tanto, que la magnetosfera se
recupera en su totalidad al cabo de este tiempo. El valor del instante de tiempo en el
que el Dst,;c, es alcanzado se establece como tiempo de época cero.

Seleccién de tormentas. Se han considerado en el analisis todas las tormentas
intensas ocurridas desde el 27 de noviembre del afio 1963 hasta el 31 de diciembre
de 2003. Este periodo incluye los datos definitivos del indice Dst disponibles en
World Data Center of Geomagnetism, Kyoto (http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/).
Seleccion de sucesos. Se ha considerado como suceso aquella fase de recuperacion
que no muestra ninguna entrada de energia significativa que impida despreciar la
contribucion de la funcion de inyeccion de energia, término Q(¢) en la ecuacion 4.2.
Para ello, se han revisado todas las fases de recuperacion de las tormentas
seleccionadas en el paso anterior y se han descartado aquéllas en las que el indice
Dst mostraba una caida igual o superior al 15% del valor del Dst,.,. En la Figura
4-2 se muestra un ejemplo de una tormenta intensa (correspondiente, en este caso,
al afio 1973) cuya fase de recuperacion ha sido descartada por no cumplir con el
criterio descrito antes. En la figura estan marcados con los numeros 1 y 2 los valores
que delimitan el salto en Dst producido durante el intervalo de las 48 horas
posteriores al pico. En el caso mostrado en la figura, el salto en Dst desde el punto 1
al 2 corresponde al 45 % del valor de Dst,,. Por otro lado, en la Figura 4-3 se
muestra una tormenta geomagnética intensa (correspondiente al afio 1999)

seleccionada en el estudio ya que su fase de recuperacion no muestra ningun salto en
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el indice Dst que indique una entrada de energia importante, segun el criterio
establecido.

Finalmente, el nimero de sucesos incluidos en el analisis es de 147, como se recoge
en la Tabla 4-2.

e Clasificacion en categorias. Para la clasificacion de los sucesos en funcién de su
intensidad, es decir, en funcién del valor de Dst,;.,, se han establecido 5 categorias,
con un rango de variacion de 50 nT. La categoria V incluye todas las tormentas cuyo
Dstyico €s menor que -300 nT. Las categorias consideradas, asi como el niimero de
sucesos en cada una de ellas estan reflejados en la Tabla 4-2. El apéndice A recoge

la lista de sucesos incluidos en este estudio.

‘ Dst miximo Dst minimo Numero de
CATEGORIA (nT) (nT) SUcesos
| -101 -150 90
II -151 -200 32
III -201 -250 12
v -251 -300 6
Vv -301 7
Total 147

Tabla 4-2. Categorias y numero de sucesos incluidos en ellas para el estudio de las fases de recuperacion. La categoria V incluye
todas las tormentas cuyo Dst,., es menor que -300 nT.

e Obtencion del suceso promedio para cada categoria. En cada una de las cinco
categorias se han promediado los sucesos incluidos en ella para obtener asi el suceso

promedio de dicha categoria.
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Figura 4-2. Tormenta de fecha 1973 (doy 52). Aparece sombreada la region correspondiente a las 48 horas después del valor del
pico del indice Dst, o fase de recuperacion. Se muestra como ejemplo de tormenta descartada del analisis al presentar durante la fase
de recuperacion una discontinuidad en el valor del indice Dst (marcado por los puntos 1 y 2) superior al 15% del valor de Dst,c,.
Durante la region sombreada mas oscura (de 1 a 2) el término de inyeccion de energia no es despreciable frente al de pérdidas en la
ecuacion del balance de energia del anillo de corriente.
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o
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Doy (1999)

Figura 4-3. Tormenta de fecha 1999 (doy 295). Aparece sombreada la region correspondiente a las 48 horas después del valor del
pico del indice Dst, o fase de recuperacion. Se muestra como ejemplo de tormenta seleccionada como suceso a incluir en el analisis
de superposicion de épocas.
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En la Figura 4-4 se representan los 5 sucesos promedio correspondientes a las 5
categorias obtenidos con el método de superposicion de épocas. Se observa que los
datos de los sucesos promedio correspondientes a las categorias IV y V muestran un
perfil mas irregular que el resto de categorias. Esto es debido a que, como se muestra en
la Tabla 4-2, el nimero de sucesos incluidos en estas dos categorias es reducido. Si bien
el estudio se ha llevado a cabo considerando la desviacidon estandar asociada a cada
suceso promedio, no se muestran las barras de error de los datos con el fin de que se
pueda apreciar con mayor claridad la evolucion de los sucesos promedio con la

categoria.

100 |

150 |
—
e
Pt L Categoria | |
& -200 | —— Categoria ll g
i Categoria lll i
Categoria |V
3 Categoria V 1
-250 .
-300 .
-350 s L L s i L L s L 1 ' L s L 1 s ' ' L
0 12 24 36 48

Tiempo de época (h)

Figura 4-4. Sucesos promedio de las 5 categorias.

Como se observa en la Figura 4-4, los sucesos promedio de las categorias mas
intensas tienden a alcanzar el valor de tiempo en calma mdas rdpido que los menos
intensos; de hecho, durante las primeras 12 horas del tiempo de época, el suceso

promedio de la categoria V ha perdido cerca del 56% de la energia que tenia en el
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tiempo de época cero, mientras que el suceso promedio de la categoria I ha perdido en
torno al 40%. Por tanto, de la figura se deduce que el tiempo de recuperacion depende

de la intensidad de la tormenta.

Asumiendo una relacion lineal entre dDst/d¢ y Dst, como se expuso al principio de

este capitulo, se ha realizado el ajuste a los datos experimentales correspondientes a los

t
sucesos promedio mediante una ley de decaimiento exponencial del tipo Dst = Dste *

donde ¢ es el tiempo de época medido en horas, Dst, representa el valor correspondiente
de Dst parat =0y tes el parametro correspondiente al tiempo de recuperacion, el cual
mide el tiempo necesario para que el indice Dst alcance el //e del valor inicial. Los
resultados del ajuste quedan recogidos en la Tabla 4-3. A partir de ella se comprueba
que 7 disminuye a medida que aumenta la categoria, es decir, a medida que aumenta la

intensidad.

En la Figura 4-5 se muestran cinco paneles correspondientes a los 5 sucesos
promedio de las categorias. En cada uno de los paneles se aprecian los datos
experimentales (puntos negros) con sus correspondientes barras de error y la funcion

exponencial obtenida del ajuste a los datos experimentales (linea azul).

CATEGORIA z(h) Dsty (nT) ”
I 33+1 108 £2 0.95

11 32+ 1 -148 +3 0.95

111 27+ 1 -188£5 0.93

1\Y 26+ 1 247 + 4 0.97

\% 25+1 290 + 8 0.92

Tabla 4-3. Valores de los parametros del ajuste exponencial para cada categoria.
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Figura 4-5. Valores de Dst del suceso promedio para cada categoria en funcion del tiempo de época. Las lineas azules corresponden a la curva de ajuste de una funcién exponencial a los datos experimentales.
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Con objeto de determinar la dependencia entre el tiempo de recuperacion y la

intensidad de la tormenta, en la Figura 4-6 se ha representado graficamente 7 en funcion

del parametro del ajuste Dst), como indicador de la intensidad de cada suceso promedio.

34 +
32 +

30 +

<
[=}
28 +
26 +
24 +
-300 -250 -200 -150 -100
Dst, (nT)
Figura 4-6. Dependencia entre el tiempo de recuperacionz, en funcion de la intensidad de la tormenta.
Del ajuste a una funcion lineal se obtiene:
4.6

r(h)= (38+2)+(0.048+0.008) Dst, (nT)

. ., 2 . .
con un coeficiente de correlaciéon »* = 0.96, lo que permite afirmar que existe una

dependencia lineal del tiempo de recuperacion con la intensidad de la tormenta.
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4.3 MODELO HIPERBOLICO

Siguiendo el modelo establecido por Burton et al. (1975), en el apartado anterior se
ha utilizado la funcién exponencial para ajustar a los datos experimentales de la fase de
recuperacion de las tormentas geomagnéticas intensas, desde el punto de vista del indice

Dst.

Como se ha comentado en apartados anteriores, la funcion exponencial ha sido
utilizada hasta ahora para modelizar la evolucion temporal del indice Ds¢ durante la fase
de recuperacion de las tormentas geomagnéticas, ya que procede de la suposicion de un
ritmo de cambio del Dst proporcional al propio indice Dst, considerando éste
proporcional a la energia del anillo. Sin embargo, diferentes argumentos llevan a pensar
que la funcion exponencial puede no ser la méas adecuada en el modelado de la fase de

recuperacion de las tormentas geomagnéticas.

En primer lugar, el estudio mostrado en apartados anteriores sobre la participacion
gradual de los diferentes mecanismos de pérdidas en la disminucioén de la energia del
anillo de corriente, asi como su relacion con los diferentes tramos de la fase de
recuperacion, llevan a constatar que la magnetosfera recupera mas deprisa durante las
primeras horas de la fase de recuperacion, en la denominada fase de recuperacion
temprana, que en las Ultimas horas o fase de recuperacion tardia. De hecho, como se
trat6 al comienzo del capitulo 4, algunos autores citados alli han realizado ajustes a la
funcion exponencial para diferentes tramos de la fase de recuperacion, descartando el

ajuste de la fase de recuperacion completa a s6lo una funcién exponencial.

En segundo lugar, en la Figura 4-5 se aprecia que, durante las primeras 6 horas

(tiempo de época) de la fase de recuperacion y durante las Gltimas 15 horas, el ajuste
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exponencial se sitia por encima de los datos experimentales; sin embargo, en el

intervalo intermedio se situa por debajo.

Todo ello lleva a proponer en esta seccion una funcidn hiperbodlica para el ajuste
de la fase de recuperacion completa, incluyendo la rdpida primera parte seguida de la
segunda mas suave. Para comprobar la validez de esta funcidon en la modelizacion de la
fase de recuperacion, se han utilizado los 5 sucesos promedio obtenidos en el apartado
anterior. La expresion de la funcidon hiperbdlica que se ha utilizado para el ajuste es la

siguiente:

Dst(t)=—1 4.7

donde ¢ corresponde al tiempo de época medido en horas, Dst) es el valor de Dst para
t=0 y por ultimo, 7, es el pardmetro correspondiente al tiempo caracteristico de
recuperacion, que indica el tiempo empleado por el sistema en alcanzar el valor

Dst
Dst(z,)=—2 |

En la Figura 4-7 se exponen cinco paneles correspondientes a los 5 sucesos
promedio de las categorias. Se muestran los datos experimentales (puntos negros) con
sus correspondientes barras de error y la curva de la funcion hiperbdlica correspondiente

al ajuste a dichos datos experimentales (linea roja).

En primer lugar cabe destacar que el factor de correlacion del ajuste a la funcion
hiperbolica para todas las categorias es 0.99. En segundo lugar, el tiempo de

recuperacion 7, e€s menor para los sucesos promedio de las categorias mas intensas dado
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que, como se vio también en la seccidon anterior, la recuperacion es mas rapida cuanto

mayor es la intensidad de la tormenta promedio.

En la Tabla 4-4 se muestran los pardmetros del ajuste obtenidos en cada categoria

de intensidades.

CATEGORIA 7, (h) Dsty (nT) r
I 16.9+0.2 12141 0.99
i} 15.7+0.2 167 + 1 0.99
111 124403 21842 0.99
v 122+0.2 28242 0.99
\% 10.4+0.2 345+ 3 0.99

Tabla 4-4 Valores de los parametros del ajuste hiperbdlico para cada categoria.

Al igual que se realizé en la parte correspondiente al modelado exponencial, y con
objeto de estudiar la dependencia del tiempo de recuperacion caracteristico con la
intensidad de la tormenta, en la Figura 4-8 se muestra una representacion de 7;, frente a
Dsty. Esta figura muestra una dependencia lineal entre ambos pardmetros. También se
puede apreciar que el punto experimental correspondiente a la categoria Il (7, = 12.4 +
0.3, Dsty = -218% 2) se aleja de la tendencia general de los valores de las demas

categorias.
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Figura 4-7. Valores de Dst del suceso promedio para cada categoria en funcion del tiempo de época. Las lineas rojas corresponden a la curva de ajuste de una funcion hiperbélica a los datos experimentales.
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Figura 4-8. Dependencia entre el tiempo de recuperacion 7, y la intensidad de la tormenta.
Del ajuste de una funcion lineal que incluye los datos experimentales de todas las

categorias se obtiene:
7,(h)= (20+1)+(0.029+0.005) Dst, (nT) 4.8

. ., 2 . . . .
con un coeficiente de correlacion de »° = 0.92, mientras que si el ajuste se realiza

excluyendo el dato correspondiente a la categoria III el valor de 7* aumenta hasta 0.99.

Este hecho ha llevado a una revision de las tormentas incluidas en la categoria III,
pudiendo atribuir que el alejamiento de dicho punto podria ser debido al criterio
utilizado para descartar o aceptar una tormenta si se daba o no una entrada de energia
durante la fase de recuperacion. Por ello, y s6lo en esa categoria, se modificé el criterio
de manera que so6lo se tuvieron en cuenta como sucesos de la nueva categoria III
aquellos cuyas fases de recuperacion no mostraban una caida del Dst mayor al 5 % del
valor de Dstyico. Asi, el nimero de sucesos en esta categoria se redujo de 12 a 3. Tras el

ajuste de la funcion hiperbolica de nuevo a todas las categorias con el nuevo suceso

108
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promedio (categoria 111) se obtiene un nuevo valor
7, (h) = (20.5 iO.Z) +(0.0292 + O.OOOS)DstO (nT). En la Figura 4-9 se muestra el

ajuste con el punto correspondientes a la categoria III original (linea continua roja) y,
superpuesto, el ajuste con el nuevo punto de la categoria III (linea verde discontinua),
representado ahora como un circulo blanco. Se aprecia que sigue la tendencia de los
demas puntos del resto de categorias y se sitia muy cercano a la linea del nuevo ajuste;
por otro lado, ésta queda incluida dentro de las barras de error de los datos

experimentales.

Este analisis es puntual, ya que de aplicarse el nuevo criterio de seleccion de
sucesos a todas las categorias, el numero de eventos quedaria muy reducido (de 147 a
26) y no tendria sentido realizar ningun estudio de superposicion de épocas con una

muestra tan baja de sucesos.

18

16

14+

12 +

10 +

-350 -300 -250 -200 -150
Dst0 (nT)

Figura 4-9. Dependencia entre el tiempo de recuperacion 7, y la intensidad de la tormenta. Con linea continua roja el ajuste lineal a
los datos originales y con linea discontinua verde el correspondiente al ajuste que incluye el nuevo punto de la categoria III,
marcado con un circulo blanco.
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4.4 COMPARACION DE LOS MODELOS EXPONENCIAL E

HIPERBOLICO

La Figura 4-10, muestra en cada panel los datos experimentales del suceso
promedio de cada categoria y las curvas correspondientes a los ajustes a la funcion
exponencial (representado por una linea en color azul) e hiperbdlica (representado por
una linea en color rojo) con la intencién de compararlos. Como se ha visto en el
apartado anterior, la funcidon hiperbdlica reproduce los datos experimentales con mayor
fidelidad que la funcién exponencial, como corresponde a un valor mayor de 7> en todos

los casos e igual a 0.99 para la funcién hiperbolica.

Sin embargo, la importancia del modelado segun una funcioén hiperbdlica frente a
la exponencial no se encuentra s6lo en la mayor precision del ajuste, sino
fundamentalmente en que ambas funciones indican una respuesta diferente de la
magnetosfera. Para comparar el comportamiento exponencial e hiperbdlico de la
magnetosfera después de una entrada de energia proveniente del viento solar, es
conveniente calcular el grado de reduccion, G, del indice Dst para ambas funciones,

definido mediante la siguiente expresion:

B dDst

G—__dt_ 49
Dst

Por tanto, G constituye una magnitud relacionada con la evolucion del indice Dst, ya

que cuantifica la rapidez con la que cambia dicho indice.
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Figura 4-10. Comparacion del ajuste de una funcidn exponencial y una hiperbolica a las 5 categorias.
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Capitulo 4. Modelo para la fase de recuperacion del indice Dst

Aplicando la definicion, el grado de reduccion del indice Dst para la funcion
exponencial es constante e igual a 1/, siendo 7 el tiempo de recuperacion del modelado
exponencial. Esto tiene su origen en la asuncion de que la relacion entre la tasa de
variacion del indice Dst, dDst/dt, y el propio Dst es lineal, o lo que es equivalente, en la
asuncion de que el ritmo de variacion de la energia del anillo es proporcionas a su
propia energia. Sin embargo, como ha quedado evidenciado en el apartado anterior, los
datos experimentales indican que durante las primeras horas de la fase de recuperacion
la tendencia es mucho mas rapida que durante las tltimas y, por tanto, es ldgico pensar
que el factor de reduccion tiene que depender del tiempo. En otro caso, serd imposible
reproducir la fisica involucrada en la recuperacion del anillo de corriente y, en

definitiva, de la magnetosfera.

El grado de reduccién de la funcion hiperbodlica, segin la ecuacion 4.9, es:

1
T, +t

4.10

que decrece mondtonamente con el tiempo. Este grado de reduccién implica que la

relacion entre dDst/dt y Dst deja de ser lineal para ser de la forma: dDs#/dt o Dst’.

La propuesta de la funcion hiperbolica se ha realizado ante la necesidad de incluir
en el proceso de recuperacion la impulsividad de la fase durante las primeras horas.
Ademas, disciplinas diferentes en estudios de comportamientos similares también

contemplan tendencias hiperbolicas.

En el ambito de la Psicologia, autores como Ericsson (1998, 2009) explican cémo,

en el aprendizaje experto de nuevas actividades especificas, se evoluciona muy
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4.4 Comparacion de los modelos exponencial e hiperbolico

rapidamente en poco tiempo hasta alcanzar un nivel determinado de pericia, a partir del

cual el desarrollo es mas moderado.

En la Figura 4-11 se muestran, por un lado, la evoluciéon del rendimiento del
aprendizaje ante nuevas habilidades desde “principiante” hasta “experto” (como, por
ejemplo, llegar a ser jugador profesional de tenis), denominada expert performance; por
otro lado, se muestra el rendimiento del aprendizaje ante las habilidades diarias (como

escribir a maquina) denominado everyday skills, y la diferencia entre ambos.

Expert
Performance

Arrested
Development

Performance

Autonomoyg

Everyday
Skills

Experience

Figura 4-11. Representacion de la diferencia cualitativa entre el rendimiento en la adquisicion de nuevas habilidades y el
rendimiento de las actividades diarias (Figura obtenida de Ericsson, 2009 © European Council for High Ability).

Durante la primera fase del aprendizaje de las nuevas habilidades, denominada
fase cognitiva (Cognitive phase, segmento negro en la figura), los individuos tratan de
comprender la actividad y de alcanzar un nivel de experto en el menor tiempo posible y,
por tanto, el rendimiento crece mucho en poco tiempo. La segunda fase, denominada
fase asociativa (associative phase, segmento gris en la figura), tiene un crecimiento
equivalente al de las habilidades cotidianas donde la evolucion del rendimiento es mas
suave. La fase final autébnoma (autonomous phase, segmento blanco en la figura) s6lo se
da en el desarrollo de habilidades cotidianas ya que se llega a un nivel tipico de
desarrollo estable en el que los individuos no necesitan mejoras ni incrementos en su

aprendizaje y pueden realizarlas de forma practicamente automatica, mientras que los
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expertos pueden seguir mejorando en su rendimiento aunque de forma moderada y con

un esfuerzo cognitivo mayor.

En el ambito de la Economia, Takahashi et al. (2007) explican, mediante un
modelo hiperbdlico, como decaen las expectativas de recibir una recompensa por una
accion realizada, o el valor que se atribuye a dicha recompensa, a medida que aumenta

el tiempo en recibirla.

En la Figura 4-12 se muestra en el eje de ordenadas el valor atribuido a una
recompensa por una accion realizada (en este caso valor econdémico, en yenes) y en el
eje de abscisas el retardo (en dias) en recibir la recompensa. Tras realizar el ajuste a
funciones de decaimiento hiperbolico (con una linea continua en color rojo) y
exponencial (con una linea discontinua en color azul) concluye que el ajuste hiperbdlico
es mas conveniente que el exponencial. Takahashi et al. (2007) sugieren que los
individuos valoran mds una recompensa inmediata por una accion realizada, y esta
valoracion, o “probabilidad subjetiva” como ellos la denominan, disminuye

hiperbolicamente a medida que aumenta el tiempo en recibirla.

¢ Data ———Hyperbolic = = = =Exponential

600
400

200

Discouted Value (yen)

0 2000 4000 6000 8000 10000

Delay (d)
Figura 4-12. Representacion del decaimiento del valor atribuido a las recompensas (medido en yenes) por una accion realizada
frente al retardo en dias de la obtencién de dicha recompensa. Se muestra con una linea continua y de color rojo el ajuste a una
funcion hiperbolica y con una linea discontinua y de color azul el ajuste a una funcioén exponencial (Figura obtenida de Takahashi,
el al. 2007, Behavioral and Brain Functions).
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4.4 Comparacion de los modelos exponencial e hiperbolico

Haciendo referencia de nuevo a la comparacion de ambas funciones, exponencial e
hiperbolica, también existen diferencias en cuanto al significado de los parametros de
cada funcion. En cuanto al parametro Dsty, €ste tiene el mismo significado para ambas,
es decir, el valor inicial de Dst para el tiempo de época ¢ = 0. Sin embargo, en la Tabla
4-5 se puede comprobar que los valores de Dsty del ajuste hiperbdlico son muy cercanos
a los correspondientes al valor Dst,;., de los sucesos promedio, a diferencia de los
valores de Dsty obtenidos en el ajuste exponencial. De hecho, los valores del pardmetro
Dsty hiperbodlico de todas las categorias estan incluidos en el margen de error del valor
Dstyico, a diferencia de lo que ocurre con el parametro Ds?y exponencial. Se confirma,
por tanto, el hecho de que la funcion hiperbodlica ajusta los datos experimentales con

mayor precision que la funcion exponencial.

CATEGORIA Dslpico (Ajuste ﬁggrbélico) (Ajuste g{ﬁgnencial)
I -125 £20 -121 £ 1 -108 £2
11 -168 £ 15 -167+1 -148 £ 3
111 216 £ 11 -218+£2 -188 £5
v -276 £ 14 -282+2 247+ 4
A% -344 + 46 -345+3 290+ 8

Tabla 4-5.Valores de Dst, para los ajustes hiperbolico y exponencial y los valores de Dst,, para cada categoria

En cuanto al tiempo de recuperacion (z para la funcion exponencial y 7, para la
hiperbolica), su significado es distinto para cada funciéon. En la funcion exponencial, ¢
es el tiempo necesario para alcanzar el valor Dst = Dsty/e, mientras que 7, es el tiempo

necesario para que Dst = Dsty/2.

Por otro lado, existe también una gran diferencia al comparar el comportamiento
de ambas funciones cuando, para un tiempo fijo, las dos deben alcanzar el mismo valor
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de Dst, por ejemplo, un valor igual al 1% del valor de Ds# (comparable con el final de
la fase de recuperacion). Para ello la funcion exponencial emplea un tiempo 7 = 4.67,
mientras que la hiperbolica necesita un tiempo 7 = 99 7,. Considerando que el tiempo T

es igual para ambos ajustes, se obtiene 7, =~ 0.057.

A partir de la expresion general que permite obtener el radio de curvatura de una

(= o

y aplicandola a las funciones exponencial e hiperbodlica se obtienen las expresiones:

funciodn:

d’ Dst
dt’

__ T
Pn= 2Dst, ‘12
2_2
pexp - Dsto

Teniendo en cuenta tanto el radio de curvatura de la funcién hiperbdlica como la
relacion 7, = 0.057 obtenida anteriormente para la condicion impuesta, pj, es 1.25x107
veces menor que el correspondiente a la funcién exponencial. La Figura 4-13 muestra
las funciones hiperbdlica (color rojo) y exponencial (color azul), ambas cumpliendo que
Dst(t = 0) = Dstyy Dst(t = T) = 0.01Dsty. En el panel interior se representa la misma
figura con la escala ampliada hasta ¢+ = 7/15, donde se puede comprobar que para
tiempos que tienden a cero, la funcion hiperbdlica presenta una curvatura mayor que la
funcion exponencial. Este resultado sugiere que la funcion hiperboélica reproduce mejor

que la exponencial un comportamiento inicial impulsivo.
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Finalmente, y como se ha mostrado en las secciones 4.2 y 4.3, tanto en el caso
hiperbolico como en el exponencial, el tiempo de recuperacion y el valor Dsty, estan
relacionados linealmente (ecuaciones 4.6 y 4.8.) Algunos autores como Monreal
MacMahon y Llop-Romero (2008) han sugerido que el tiempo de recuperacion no
puede ser constante durante toda la fase de recuperacion, aunque no se ha encontrado en
la bibliografia ningin estudio que proponga una relacién entre el tiempo de

recuperacion y la intensidad de la tormenta, como la obtenida en este trabajo.

Dst (nT)

t(h) 15

Dst,

t(h)

Figura 4-13. Representacion de las funciones hiperbodlica (en color rojo) y exponencial (en color azul) para los mismos valores de
Dstyy de Dst(t) = 0.01Dst, para un mismo tiempo 7.

Sin lugar a dudas, desde el punto de vista fisico, la funcion hiperbdlica, con un
grado de reduccion del indice Dst no constante, permite entender que los diferentes
mecanismos de pérdidas en la recuperacion del anillo de corriente, se implican
gradualmente, debido a su diferente naturaleza. Seglin se expuso en la seccion 2.6, los

mecanismos de pérdida durante la fase de recuperacion se espera que se sucedan de
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forma gradual, en funcion de la energia del anillo de corriente; asi, durante las primeras
horas, cuando la energia es mayor, los principales mecanismos implicados en la pérdida
de energia serian la pérdida directa de plasma, intercambio de carga de los iones O" y la
interaccion onda-particula, seguido por el intercambio de carga de los iones H' hasta
que la energia del anillo se redujera lo suficiente como para que comenzasen a participar
otros mecanismos como el scattering de Coulomb. De esta manera, un grado de
reduccion variable del Dst permite explicar que durante las primeras horas de la fase de
recuperacion (~11h a partir del tiempo del Dst,,), mientras el anillo se encuentra a
niveles altos de energia (~100 keV), haya varios mecanismos actuando al mismo
tiempo. Se entiende, por tanto, que se suceden de manera gradual, con tiempos de vida
cortos, dando lugar al perfil impulsivo de la fase de recuperacion temprana, mientras
que en el resto de la fase s6lo algunos mecanismos con tiempos de vida largos perduran,

lo que explica el caracter mas relajado de la fase de recuperacion tardia.
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5. 14sTORMENTAS
GEOMAGNETICASA LA LUZ
DE DIFERENTES INDICES

GEOMAGNETICOS

En el proceso de reconexion que da lugar al fendmeno de tormenta geomagneética,
el plasma inyectado en la magnetosfera se dirige hacia las regiones donde se localiza el
anillo de corriente y hacia las regiones polares, aumentando asi tanto las corrientes del
anillo simeétrico y parcial como las corrientes alineadas, los electrojets aurorales y las

corrientes ionosféricas polares (ver capitulo 2). Estas perturbaciones en la magnetosfera
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se miden en la superficie terrestre tanto de manera global como en las diferentes
regiones donde estan colocados los observatorios que las registran. De esta manera, este
capitulo se centra en el estudio de los efectos de las tormentas geomagnéticas medidos
en la superficie de la Tierra mediante diferentes indices geomagnéticos (ver una

descripcion detallada de los indices en el capitulo 3). Asi,

- A nivel planetario, el estado general de la actividad magnetosférica se registra
mediante el indice am

- En las regiones aurorales, las perturbaciones causadas por las tormentas
geomagnéticas se miden a través de los indices AE'y PCn

- En latitudes subaurorales, las perturbaciones causadas por el anillo de corriente
simétrico se registran a través de los indices Dst y SYM-H y del anillo de

corriente parcial mediante el indice ASY-H.

En capitulos anteriores se establecio una relacion entre el indice Dst (utilizado
como indicador de la intensidad de la tormenta geomagnética) y las perturbaciones
causadas por la variacion en la corriente del anillo simétrico. Sin embargo, no siempre
es posible establecer una relacion entre un determinado indice y una unica corriente.
Asi, en cuanto al indice SYM-H, que mide esencialmente lo mismo que el indice Dst
aunque con mayor resolucion, se le considera también como indicador de la corriente
del anillo simétrico; el indice ASY-H mide las perturbaciones causadas por la variacion
del anillo parcial de corriente y el indice AE las debidas al electrojet auroral. Sin
embargo, los indices PCn 0 am estan relacionados con el efecto global de las corrientes

ionosfericas del hemisferio norte 0 magnetosféricas, respectivamente.

El estudio realizado en el capitulo 4 del indice Dst durante la fase de recuperacion

de las tormentas geomagnéticas intensas mostro que el comportamiento del anillo de
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Introduccion

corriente durante esta fase se puede modelizar mediante una funcion hiperbolica. Este
modelo hiperbdlico permite entender la fase de recuperacion como la participacion
progresiva de los mecanismos de pérdidas estudiados en el capitulo 2. La concepcion de
la magnetosfera como un sistema global de corrientes interrelacionadas sugiere la
hipdtesis de que el mismo modelo puede ser valido para los diferentes indices que
miden los efectos de las tormentas geomagnéticas en la superficie de la Tierra a distintas
latitudes, o de forma global. La comprobacién de esta hip6tesis seré el objeto de estudio

del presente capitulo.

5.1 EL MODELO DE DECAIMIENTO HIPERBOLICO PARA LA
FASE DE RECUPERACION DE LOS DIFERENTES INDICES

MAGNETOSFERICOS

Tanto el anillo de corriente parcial como el anillo simétrico, ante la entrada de
energia en la magnetosfera proveniente del viento solar, se nutren de particulas
esencialmente por los mismos procesos Yy, por tanto, cabe esperar que su
comportamiento sea similar en tiempo de tormenta (Liemohn et al., 1999; Liemohn et
al., 2001a; Daglis y Kozyra, 2002; Kozyra et al., 2002; Fok et al., 2003; Burch, 2005;

Weygand y McPherron, 2006; Kalegaev et al., 2008).

Asi, al igual que se describid en el capitulo 4 respecto al modelado del indice Dst
mediante una funcién exponencial a tramos, Weygand y McPherron (2006) modelaron
el indice ASY-H durante la fase de recuperacion de algunas tormentas geomagnéticas

utilizando dos funciones exponenciales consecutivas con tiempos de recuperacion
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diferentes: 2.4 h para el tramo mas proximo al pico de ASY-H'y 20.4 h para el resto de
la fase de recuperacion. La existencia de dos tiempos de recuperacion tan diferentes
estaria justificada considerando que el mecanismo de pérdida directa de plasma es el
principal responsable del primer tramo y el paso de las trayectorias de deriva abiertas a

cerradas, del segundo tramo.

En la bibliografia conocida hasta el momento no aparece ningun estudio sobre la
fase de recuperacién de ningun otro indice geomagnético, salvo del indice SYM-H.
Como se comentd en el capitulo 3, este indice se utiliza indistintamente al indice Dst
para estudiar el anillo de corriente, considerando que la diferencia entre ambos se

encuentra basicamente en su resolucion.

En este capitulo se ha realizado el estudio de la fase de recuperacion utilizando de
nuevo el método de superposicion de épocas (ver capitulo 4), aplicado, en esta ocasion,
a los diferentes indices por separado. El estudio de la perturbaciéon a bajas latitudes
nuevamente se ha realizado, en este caso considerando el indice SYM-H en lugar del
indice Dst ya que tiene la misma resolucion de un minuto que el resto de los indices
utilizados (salvo el indice am que la tiene de 3 horas). El indice Dstz, como se comento

con anterioridad (ver seccion 3.3), tiene una resolucion horaria.

Las tormentas analizadas incluyen las que se estudiaron en el capitulo 4, salvo las
ocurridas con anterioridad a 1981 por no disponer de datos de estas tormentas para
todos los indices. Ademas, se han incluido otras tormentas que cumplen los requisitos
explicados en la seccion 4.2 y que se produjeron en los afios posteriores: 2004, 2005 y
2006. De esta manera, la muestra de este estudio esta constituida por 107 tormentas

intensas que tuvieron lugar entre 1981 y 2006 (ver Apéndice A).
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5.1 El modelo hiperbolico para diferentes indices

Las etapas seguidas en el método de superposicion de épocas han sido las

siguientes:

Definicion de tiempo de época y establecimiento de intervalo. El valor del pico de
cada indice, entendido como el valor médximo (0o minimo en el caso de SYM-H)
registrado durante cada tormenta a partir del cual comienza la fase de recuperacion,
se utiliza como referencia para establecer los valores en el tiempo de época ¢t = 0
para el analisis de cualquier indice. Se establece un intervalo temporal extendiendo
el tiempo de época hasta 48 horas después del doy del pico de cada indice,
correspondiendo con el tiempo de época ¢ = 48 A, que coincidira asi con el final de
la fase de recuperacion.

Clasificacion en categorias. Se clasifican los eventos en funcion de su intensidad
considerando el valor de SYM-H,., en 5 categorias, con un rango de variacion de 50
nT. La Tabla 5-1 muestra las diferentes categorias seleccionadas y el nimero de
sucesos que se incluyen en cada una.

Obtencion del suceso promedio para cada categoria. En cada una de las 5
categorias, y para cada uno de los indices considerados, se han promediado los
sucesos obteniendo, asi, 5 sucesos promedio para cada indice geomagnético. En
ocasiones, el indice PCr no dispone de datos debido a problemas en la toma de
medidas. En estos casos, al ser datos aislados, se han obtenido mediante
interpolacion. En el caso del indice AE ocurre algo similar con la excepcion de que
esta ausencia de datos se produce durante periodos prolongados de tiempo. Por
tanto, los sucesos en los que eso ocurre no son considerados para la obtencion del

suceso promedio del indice AE.
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CATEGORIA SYM-H maximo SYM-H minimo NUmero de
(nT) (nT) sucesos
| -101 -150 53
I -151 -200 28
i -201 -250 12
IV -251 -300 4
v -301 10

Tabla 5-1. Categorias y nimero de sucesos incluidos en ellas para el estudio de las fases de recuperacion. La categoria V incluye
todas las tormentas cuyo SYM-H,., es menor que -300 nT.

En la Figura 5-1 se representan en diferentes paneles los 5 sucesos promedio,
correspondientes a las 5 categorias obtenidos con el método de superposicion de épocas.
Asi, desde el panel a hasta el panel e se muestran las 5 fases de recuperacion promedio
de los indices SYM-H, ASY-H, AE, PCn 'y am, respectivamente. No se muestran en la
figura las barras de error de los datos para que se aprecie con mayor claridad la

tendencia de los indices.

Puede observarse en todos los paneles que los datos del suceso promedio
correspondiente a la categoria IV muestran un perfil mas irregular que el del resto de
categorias. Esto puede ser debido a que, como se muestra en la Tabla 5-1, el nimero de

sucesos incluidos en esta categoria es reducido.
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Figura 5-1. Sucesos promedio de las 5 categorias para los indices SYM-H (panel a), ASY-H (panel b), AE (panel c), PCn (panel d) y am (panel ).
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Asumiendo el modelo de decaimiento hiperbolico (ecuacion 4.7) establecido para
el indice Dst, se realiza el ajuste de esta funcion a los datos experimentales de los
sucesos promedio, concretada para cada indice segun la expresion:

Indice,

1+i
Ty

Indice(t) = 5.1

donde /ndicey denota el parametro correspondiente a SYM-Ho, ASY-Ho, AEy PCnyy amy
en cada caso Y 7, el tiempo de recuperacion del indice correspondiente. Los resultados
aparecen en las Figuras 5-2 a 5-6. Cada una de ellas muestra cinco paneles
correspondientes a los 5 sucesos promedio de las categorias para los indices SYM-H
(Figura 5-2), ASY-H (Figura 5-3), AE (Figura 5-4), PCn (Figura 5-5) y am (Figura 5-6).
Los datos experimentales se han representado mediante puntos de color negro y la
funcion hiperbdlica, resultado del ajuste, utilizando un trazo continuo de color rojo. Asi
mismo, no se muestran las barras de error para poder apreciar con claridad los ajustes de

cada categoria.

En la Tabla 5-2 quedan recogidos los parametros obtenidos del ajuste para cada

una de las categorias.
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Figura 5-2. Indice SYM-H en funcion del tiempo de época para cada categoria representado mediante puntos de color negro. La linea roja corresponde a la curva de ajuste de la funcion hiperbdlica a los datos

experimentales.
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Figura 5-3. indice 4SY-H en funcién del tiempo de época para cada categoria representado mediante puntos de color negro. La linea roja corresponde a la curva de ajuste de la funcion hiperbélica a los datos
experimentales.
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Figura 5-4. indice AE en funcién del tiempo de época para cada categorfa representado mediante puntos de color negro. La linea roja corresponde a la curva de ajuste de la funcién hiperbélica a los datos experimentales
y la linea verde corresponde a la curva de ajuste de la funcién exponencial.
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Las tormentas geomagnéticas a la luz de diferentes indices geomagnéticos
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Figura 5-5. indice PCn en funcion del tiempo de época para cada categoria representado mediante puntos de color negro. La linea roja corresponde a la curva de ajuste de la funcion hiperbolica a los datos
experimentales y la linea verde corresponde a la curva de ajuste de la funcién exponencial.

130



5.1 El modelo hiperbolico para diferentes indices

Categoria | Categoria Il Categoria Ill
120 oty . - 200 T T T T 1
] ] 250 ]
100 F - B 5 i r ]
[ ] 150 - E 200 -\, _:
SoE ] i 1 o 1
e F 1 FE L 1 E 1sof ]
£ L 1 £ 10k e 4 £ B 1
£ I 1 E F {1 E L ]
@ B 4 @ L i [0} L 4
L ] L i 100 [ ]
a0r 5 [ N C ]
r ] 50 - . ] r . ]
L iz L . ] I o o =]
20 F K L . 57 ] 501 Wi ]
[ 3 L . r . o
0 B i I ! I L 1 0 L 1 1 I L I il 0 L 1 L L I I
0 8 16 24 32 40 48 0 8 16 24 32 40 48 0 8 16 24 32 40 48
Tiempo de época (h) Tiempo de época (h) Tiempo de época (h)
Categoria IV Categoria V

350 T T T T ] T T T T T ]

] 4 E

[ | 350 -

300 . e ]

M n 300 F e

250 | 3 E ]

c ] 250 = =

£ 200F i e g 3

< = ] E 200F \e o

E - 1 € 3 1

150 . E ]

N . 1 ® 1s0F E

R 7 L L] .

'_ ] r . .

100 |- Bl 100 . —

r ] n . 2

= 1 E . ]

S0 - 7 50 . B

0 [ 1 I 1 1 1 ] 0 C 1 | 1 I 1 .

0 8 16 24 32 40 48 0 8 16 24 32 40 48

Tiempo de época (h) Tiempo de época (h)
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2

CATEGORIA t (h) Indiceo(nT) r

| 15.07 +0.03 -110.9£0.1 0.99

I 11.58 + 0.02 -161.1£0.1 0.99

SYM-H I 11.58 +0.04 -203.9+0.3 0.99
\Y 9.12 +0.06 -237.6+£0.7 0.99

\Y 9.77 +0.03 -341.2+0.5 0.99

| 12.7+0.1 82.2+0.4 0.96

I 9.3+0.1 113.8+0.3 0.98

ASY-H I 11.4+0.1 114.8 +0.6 0.93
\Y 75+0.1 180 1 0.96

\Y; 4.22 +0.04 274+ 1 0.97

| 12.4+0.2 807 £5 0.87

I 8.4+0.1 1093 + 6 0.91

AE I 8.6+0.1 1205 + 9 0.84
\Y 114+ 0.4 11.90 + 18 0.44

\Y; 9.5+0.1 1290 + 10 0.82

| 11.7+0.1 421 +0.02 0.86

I 7.0+0.1 5.17 + 0.04 0.85

PCn I 6.6 +0.1 76+0.1 0.82
\Y 7.2+0.2 6.1+0.1 0.54

\Y 3.54 +0.05 11.9+0.1 0.90

| 8.6+0.6 116 £ 3 0.99

I 5.0+0.6 210 + 10 0.97

am I 53+0.7 270 £ 20 0.97
\Y 41+0.6 340 £ 20 0.97

\Y; 5+1 390 + 30 0.95

Tabla 5-2. Valores de los parametros del ajuste hiperbélico para el suceso promedio de cada categoria correspondiente a los

diferentes indices.

132




5.1 El modelo hiperbolico para diferentes indices

Al igual que ocurre para el indice Dst, el modelo hiperbolico reproduce con gran
fiabilidad el decaimiento de la fase de recuperacion del indice SYM-H, con una
correlacion también muy alta: 0.99 en todas las categorias (Tabla 5-2). Asimismo, los
valores del tiempo de recuperacion para el indice SYM-H son menores para las
categorias de mayor intensidad de tormenta que para las de menor intensidad. De esta
manera, se comprueba que, para el proposito de este trabajo, las diferencias sefialadas en
la toma de medida de los indices Dst y SYM-H (explicadas en la seccion 3.3) no afectan

de forma considerable.

Respecto al resto de los indices, como se puede ver en la Tabla 5-2, el factor de
correlacion del ajuste a la funcién hiperbdlica para todos ellos es siempre superior a
0.82, excepto en la categoria IV para los indices AE y PCn (donde Unicamente estan
incluidos cuatro sucesos). Estos resultados confirman que durante la fase de
recuperacion de la magnetosfera, el comportamiento de las corrientes magnetosféricas
estudiadas del anillo parcial de corriente y el electrojet auroral (representadas por los
indices ASY-H y AE, respectivamente) asi como el estado global de la ionosfera y
magnetosfera (representados por los indices, PCn y am, respectivamente), puede
explicarse mediante una funcion de decaimiento hiperbdlico, al igual que el anillo

simétrico (representado por el indice SYM-H).

Considerando los argumentos expuestos ya en el capitulo 3 para justificar la
utilizacion del ajuste hiperbolico, es razonable que el comportamiento del anillo parcial
sea similar al del anillo simétrico durante la fase de recuperacion, debido a que
comparten ubicacion y, por tanto, los mismos mecanismos de pérdida que actdan

progresivamente en el anillo simétrico lo haran también en el anillo parcial.
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En el caso de los indices AE'y PCn, el modelo hiperbolico no responde con tanta
fiabilidad como para el resto de indices. Asi, mientras que para los indices SYM-H, ASY-
H y am el valor de > esta siempre por encima de 0.93, en el caso de los indices AE y
PCn esta siempre por debajo de 0.91. En cualquier caso, aunque no muestra una
correlacion muy elevada, el modelo hiperbolico se ajusta mejor que el exponencial
(lineas de trazo continuo de color verde en las Figuras 5-4 y 5-5) ya que los resultados
con este Gltimo son valores de /> menores que 0.82 para el indice AE y menores que
0.76 para el indice PCn. Un andlisis mas en profundidad de las Figuras 5-4 y 5-5 indica
que, durante las primeras horas del tiempo de época, tanto el indice AE como el indice
PCn presentan un decrecimiento muy pronunciado. Asi, por ejemplo, para el indice AE
en la categoria V la curva de ajuste a la funcion hiperbolica corta el eje de ordenadas en
torno al valor de 1300 nT, mientras que los datos experimentales alcanzan los 3150 nT
para el tiempo de época igual a cero. Esta situacion se reproduce en el resto de las
categorias al igual que sucede para el indice PCn en sus 5 categorias. Este hecho sugiere
que es necesaria la blsqueda de otra funcion que ajuste los datos experimentales
siguiendo esa tendencia todavia mas impulsiva que la descrita con el modelo

hiperbdlico durante las primeras horas de la fase de recuperacion de la tormenta.

Una posible explicacién de este comportamiento en las primeras horas puede estar
en los mecanismos de pérdidas de energia que actian en estas regiones. Mecanismos
tales como la precipitacion de particulas energéticas debida a colisiones con las
poblaciones de la ionosfera que reduzcan la energia en menos tiempo, incluso, que la

pérdida directa de plasma.

Sin embargo, el comportamiento global de la magnetosfera, medido por el indice
am, también queda reproducido de forma fiable por una funcién hiperbélica (+* siempre

mayor que 0.95 en cada categoria). Dado que los indices a los que mejor se ajusta el
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5.1 El modelo hiperbolico para diferentes indices

modelo de decaimiento hiperbdlico son aquéllos que miden las repercusiones del anillo
de corriente simétrico (SYM-H) y parcial (4SY-H), esto sugiere que tanto el anillo de
corriente simétrico como el anillo parcial son las corrientes que dominan el

comportamiento de la magnetosfera.

5.2 LA PERTURBACION DE LA MAGNETOSFERA VISTA DESDE

DISTINTOS INDICES

La entrada de plasma en la magnetosfera procedente del viento solar provoca una
perturbacion global que, como se ha visto, queda adecuadamente reflejada por la
medida del indice am. Esta perturbacion se propaga por las diferentes regiones
magnetosféricas siguiendo el camino natural de las particulas. En efecto, las particulas,
cuando llegan a la magnetosfera interna, pueden penetrar, por un lado, en las regiones
del anillo de corriente simétrico y parcial, provocando una perturbacion cuyos efectos se
miden mediante los indices SYM-H y ASY-H. Por otro lado, las particulas se pueden
dirigir hacia las regiones aurorales de la ionosfera terrestre, via corrientes alineadas, y
pasar asi a formar parte de los electrojets aurorales y de las corrientes en las regiones
polares ionosféricas. Las perturbaciones provocadas en estas regiones son medidas

mediante los indices AE'y PC.

Estudios como el de Kamide y Fukushima (1971) y Weygand y McPherron (2006)
sugieren que el anillo parcial cierra el circuito a través de las corrientes alineadas y los
electrojets aurorales estableciéndose asi una relacion entre el anillo de corriente
simétrico, el anillo de corriente parcial y las corrientes de los electrojets aurorales. Esto

da idea de que las diferentes regiones y sus correspondientes corrientes magnetosféricas
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estan vinculadas entre si y, por tanto, se podrian establecer relaciones entre los indices

que las miden.

La relacion entre los indices que miden los electrojets aurorales y el indice Dst ha
sido abordada en estudios anteriores. Algunos trabajos, por ejemplo Cade et al. (1995),
muestran la existencia de una relacion estadistica entre el indice Dst y los indices de
medida de los electrojets aurorales. Otros autores (Akasofu, 1981a; 1981b), sugieren
que la relacion entre los indices AE y Dst se basa en que el comportamiento de ambos
estd determinado por el viento solar. En esta misma linea de dependencia con el IMF,
Siscoe (1982) propone que el indice AE varia linealmente con la componente B, del

IMF, mientras que el indice Dst lo hace con la componente B.” del IMF.

Por otro lado, Davis y Parthasarathy (1967) y Akasofu (1981b) estudiaron la
relacion entre los indices aurorales AL y AE'y el indice ecuatorial Dst, y sugieren que la
actividad de AFE precede a la variacion de Dst coincidiendo con los argumentos de otros

autores (Kamide y Fukushima, 1971).

En esta linea, Hamilton et al. (1988), Daglis et al. (1992) y Ahn et al. (2002),
tratando de encontrar un vinculo entre las subtormentas (reflejadas por los indices AL y
AE) y las tormentas geomagnéticas (reflejadas por el indice Dst), muestran que la
densidad de energia de los iones O de origen ionosférico que pueblan la magnetosfera
interna se correlaciona con la intensidad del electrojet auroral y sugieren que existe una
fuerte correlacién entre los indices acumulativos de los electrojets (valores integrados
durante un intervalo de tiempo: fase principal y fase de recuperacién) y el indice del

anillo de corriente (Ds?) durante el tiempo de tormenta.

Sin embargo, Stauning (2007) sugiere que ante cambios en el campo eléctrico

convectivo interplanetario a consecuencia de una entrada de energia en la magnetosfera,
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el indice PCC (combinacion de los valores positivos de los indices PCn y PCs)
reacciona uno o dos minutos antes que la funcion inyeccion del Dst (cuando el indice
Dst comienza a variar) y posteriormente (10-15 minutos) el indice 4E muestra

actividad.

Los indices PCn y PCs han sido utilizados por numerosos autores (Papitashvili et
al., 2001; Troshichev y Lukianova, 2002; Huang, 2005) para el estudio de las
perturbaciones magnéticas de las regiones polares y parametros interplanetarios, asi
como la relacion con el potencial eléctrico en la ionosfera de las regiones polares
(Troshichev et al., 1996; Nagatsuma, 2002; Ridley y Kihn, 2004). De esta manera, los
indices polares PC y AL estan relacionados entre si ya que una de las fuentes
dominantes del indice PC son las corrientes alineadas durante la época de invierno que
también estan fuertemente relacionadas con los electrojets aurorales. Por ejemplo,
Takalo y Timonen (1999) sugieren que existe una buena correlacién (0.8-0.9 durante el

invierno) entre estos indices.

Los indices planetarios también muestran relacidén con los indices aurorales. En
algunos trabajos (Rostoker, 1991) se establecen relaciones empiricas entre el indice del
electrojet auroral AE y el indice planetario Kp, llegando a obtener expresiones

analiticas.

En base a estos argumentos, se plantea la hipdtesis de que todos los indices
magnetosféricos miden préacticamente en el mismo momento las alteraciones debidas a
una misma perturbacion en distintas regiones de la superficie de la Tierra. Por tanto, se

propone a continuacion el estudio comparativo de los diferentes indices.
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5.2.1 RELACION ENTRE LOS VALORES DE MAXIMA

PERTURBACION

La busqueda de wuna posible relacion entre las diferentes corrientes
magnetosféricas y sus efectos en distintas latitudes es la que lleva a extender el estudio
de las relaciones entre los indices que los miden no s6lo a la fase de recuperacion sino a

los valores de maxima perturbacion o incluso a periodos de la fase principal.

En la Figura 5-7 se muestra la tormenta geomagnética correspondiente al doy 145
del afio 2000, en la que figuran 6 paneles que muestran, de arriba a abajo, la
componente B, del IMF y los indices SYM-H, ASY-H, AE, PCn 'y am. Se ha marcado
con una linea vertical de color azul el doy correspondiente al valor de SYM-H,,;., que,
como se ha visto en otros apartados, determina el comienzo de la fase de recuperacion
vista por este indice. En el panel correspondiente a la componente B, se muestra una
linea horizontal continua de color rojo que marca el valor cero de dicha componente.
Asi mismo, sombreadas también en color rojo, se marcan las regiones en las que la
componente del campo magnético adquiere valores negativos, es decir, cuando se
produce mayoritariamente la entrada de energia en la magnetosfera a través del
fendmeno de la reconexion. Asi, de manera mas concreta, se aprecia que durante la fase
principal de la tormenta geomagnética (desde el punto de vista del indice SYM-H), la

componente B, adquiere valores negativos que llegan a alcanzar los -30 nT.

En los 5 paneles restantes se observa, de manera general, que todos los indices se
alteran ante el mismo estimulo: una entrada de energia del viento solar. Puede
observarse que los valores pico de los indices geomagnéticos se alcanzan practicamente
en el mismo momento por lo que se intuye que las distintas regiones de la magnetosfera

responden, en su conjunto, ante una misma perturbacién en la magnetosfera, en
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intervalos de tiempo muy proximos. A continuacion se observa cémo cada indice,
después de reflejar su valor maximo, tiende a recuperar el estado original de calma

anterior a la perturbacion.

En el panel correspondiente a la componente B. del IMF se aprecia que, en torno a
las 12 horas anteriores al doy correspondiente al SYM-H,;.,, esta componente oscila
entre valores positivos y negativos. Los valores de B. negativos durante estas
oscilaciones son los que inducen al indice SYM-H a registrar una variacion similar
durante el mismo periodo de tiempo al igual que los indices AE y PCn que también
muestran una oscilacion considerable durante este mismo periodo de tiempo. Parece
claro, por tanto, que la entrada de energia en la magnetosfera produce perturbaciones en

las diferentes regiones magnetosféricas y que los diferentes indices asi las registran.

En el caso del indice am, cuya resolucién es mucho menor que la del resto de los
indices, muestra su valor maximo antes que lo hace el SYM-H,,. Se puede apreciar
también que el el aumento de valores hasta alcanzar su valor pico se produce en el
mismo intervalo de tiempo en el que la componente B, comienza a oscilar. De esta
manera, se puede ver que desde el comienzo de la entrada de energia en la

magnetosfera, ésta queda perturbada globalmente.

En el apéndice B quedan recogidas todas las tormentas analizadas en este capitulo
y se muestran los diferentes indices en paneles con casi igual formato que la Figura 5-7,
a excepcion del panel correspondiente a la componente B.. Este panel sélo se muestra
en la Figura 5-7 para mostrar los periodos en los que se producen entradas de energia a

la magnetosfera, es decir, cuando la componente B, adquiere valores negativos.
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Figura 5-7. Representacion de la tormenta geomagnética ocurrida en el afio 2000 doy 145, en la que se muestra (de arriba a abajo)
la componente B. del IMF'y los indices SYM-H, ASY-H, AE, PCn'y am.
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En la Figura 5-8 se muestran los indices SYM-H (en color negro) y ASY-H (en
color rojo) para todo el afio 2000 en el que se registr6 mucha actividad geomagnética.
Se aprecia una similitud en el comportamiento de ambos indices ya que se destacan
picos de intensidad que se producen aproximadamente en el mismo dia, generandose

asi, una figura casi especular en cuanto a actividad intensa se refiere.
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Figura 5-8. Representacion de los indices SYM-H y ASY-H para todo el afio 2000. Se ha marcado con una linea azul punteada el
valor de -100 nT para indicar las tormentas geomagnéticas intensas por analogia con el criterio establecido por Gonzalez et al. 1994
para el indice Dst.

A partir de la figura, se pueden confirmar los resultados obtenidos por numerosos
autores (Liemohn et al., 2001b; Kozyra et al., 2002, entre otros) que sugieren que
durante la fase principal de las tormentas geomagnéticas, la evolucion del anillo
simétrico medida por el indice SYM-H es practicamente simultanea a la del anillo

parcial, medida por el indice ASY-H.
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Sin embargo, al estudiar detenidamente la relacion entre SYM-H,ic, Y ASY-Hpico S€
obtiene que el instante correspondiente al valor de SYM-H,, no corresponde con el
instante en el que se alcanza el valor de ASY-H,., dandose un desfase temporal de 4-5
horas para las tormentas menos intensas (-100 nT > ASY-H,,., > -300 nT) y de 1-2 horas
para las mas intensas (4SY-H,, < -300 nT). Estos valores estan cercanos a los sugeridos
por Weygand y McPherron (2006) que establecen un desfase de 2 horas para tormentas

de intensidad alta (225 nT).

Por otro lado, se ha obtenido que en torno al 80% de los valores de ASY-H,c,
tienen lugar antes que los de SYM-H,,.,, 10 que sugiere que los efectos del anillo parcial

se revelan antes que los debidos a los del anillo simétrico.

En la Figura 5-8 se puede ver gque, en general, cuanto mas intenso es un pico en el
indice SYM-H, mas intenso lo es también en el indice 4SY-H. Para tratar de encontrar
una relacion entre las intensidades maximas de las perturbaciones en las regiones
magnetosféricas medidas por los diferentes indices, en la Figura 5-9 se han representado
los valores pico de los indices en funcion de los valores de SYM-H,., en diferentes
paneles. El conjunto de sucesos analizados corresponde al mismo que ha sido utilizado
en el apartado anterior. En cada uno de los paneles se ha incluido, en color rojo, la curva

correspondiente al ajuste lineal de los datos experimentales para cada indice.
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Figura 5-9. Valores pico de los indices en funcion de los valores de SYM-H,,., con el correspondiente ajuste lineal. En el panel
superior izquierdo ASY-H,;., en el panel superior derecho PCn,.., en el panel inferior izquierdo 4E,.., y en el panel inferior derecho

AMpico.

A la vista de los resultados, puede considerarse que existe una relacién lineal entre
los valores de ASY-H,i.o y los de SYM-H,ico (** = 0.64) asi como entre los valores de
amyic, Y 10s de SYM-H);c, (** = 0.68). Sin embargo, entre los valores de PCnypico y SYM-
H,., no existe buena correlacion (** = 0.24) asi como tampoco entre los valores de

AEyico Y SYM-H,;, (r* = 0.40).

Estas relaciones entre los valores maximos de la perturbacion sugieren que, tanto
la intensidad maxima de la corriente del anillo parcial (representada por ASY-H,ico)
como la intensidad méaxima de la perturbacion en la respuesta global de la magnetosfera
(representada por amy,.,) estan relacionadas con la intensidad maxima de la corriente del

anillo simétrico (representada por SYM-H,,).
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5.2.2 RELACION ENTRE LA DENSIDAD DE ENERGIA MAGNETICA EN

LAS DIFERENTES REGIONES MAGNETOSFERICAS

Las perturbaciones en la magnetosfera, provocadas por el aumento de las
corrientes que la pueblan, llevan consigo también una variacion del campo magnético
que éstas crean en las diferentes regiones de la superficie de la Tierra. Esta variacion del
campo magnético provoca, por tanto, una variacion en la densidad de energia magnética
en estas regiones ya que ésta es proporcional al cuadrado de la intensidad del campo
magnético. Por consiguiente, es posible calcular la densidad de energia magnética (en
realidad, una magnitud proporcional a ella) en cada region magnetosférica a partir del

indice relacionado.

Se plantea asi la hipdtesis de que en la magnetosfera, como consecuencia de la
entrada de energia procedente del viento solar, estdn relacionadas no so6lo las
variaciones del campo magnético creado por las corrientes perturbadas en la superficie

terrestre, sino también las densidades de energia magnética asociadas a dichos campos.

Para el calculo de esta densidad de energia magnética promedio es necesario
considerar todo el intervalo de tiempo en el que la magnetosfera, vista por cada indice,
estd almacenando energia. Esto se traduce en tener que considerar fundamentalmente, la

parte correspondiente a la fase principal de la tormenta geomagnética.

Por tanto, se calcula una magnitud, E(SYM-H,), proporcional a la densidad de
energia magnética promedio asociada al suceso promedio de la categoria j, vista por el

indice SYM-H, mediante la siguiente expresion:

E(SYM-H )= tf;_t [/ sym-Hai 5.2
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5.2 La perrturbacion de la magnetosfera vista desde distintos indices

Considerando, como en secciones anteriores, que el tiempo de época ¢t = 0 se
corresponde con el valor de SYM-H,.,, el limite inferior, #, de la integral es el valor del
doy correspondiente al tiempo de época ¢ = -24 h. En el sentido estricto, el valor de ¢
correcto para cada suceso promedio deberia ser el tiempo de época del comienzo
repentino de la tormenta, pero debido a la dificultad en su determinacion en cada suceso
promedio, se ha elegido un intervalo de tiempo suficientemente amplio como para

incluir el comienzo repentino de aquellos sucesos promedio en los que se produce antes.

Finalmente, para el limite superior de la integral, z; se ha escogido un tiempo de
época de 6 h para todos los sucesos promedio ya que es muy proximo al tiempo de vida
de los principales mecanismos de pérdida de energia (pérdida directa de plasma,
intercambio de carga de los iones O" y pérdidas por interaccion onda-particula, ver
capitulo 2); asi, se asegura que el intervalo de tiempo en el que esta presente la mayor

cantidad de energia queda incluido en el calculo de E(SYM-H,).

De igual manera, se obtiene un valor proporcional a la densidad de energia
magnética promedio asociada a las diferentes corrientes: anillo parcial (expresada por la
ecuacion 5.3), electrojet auroral (expresada por la ecuacion 5.4), corrientes de la regién
polar (expresada por la ecuacion 5.5) y, finalmente, un valor proporcional a la densidad
de energia magnética promedio asociada al estado global de la magnetosfera (expresada

por la ecuacion 5.6).

E(ASY-H,)= tf%j’ ASY-Hd1 5.3

1

t,—t,

E(AE,)=——[" 4E}di 5.4
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E(PCn,)= ; 1_ - ft’ PCn’dt 5.5
E(amj):t.]—t. J: amf.dt 5.6

Metallinou et al. (2004) realizaron un estudio similar al comparar densidades de
energia magnética de las corrientes a partir de la integral definida de los indices AE y
SYM-H al cuadrado para 53 tormentas con rangos de intensidad entre -50 nT y -350 nT,
obteniendo una correlacién muy alta (> = 0.98). Asi, concluyeron que el anillo de
corriente reacciona de manera acumulativa ante las subtormentas y no de manera
inmediata sugiriendo una influencia significativa de las subtormentas como mecanismo

de nutricion de iones para el anillo de corriente.

Siguiendo el trabajo de Metallinou et al. (2004), se ha utilizado de nuevo el
método de superposicion de épocas para los diferentes indices geomagnéticos y se ha
comparado la densidad de energia magnética promedio en cada region de la superficie

terrestre.

Para llevar a cabo dicho estudio se han considerado las mismas tormentas
geomagnéticas que en el apartado 5.1 y se han clasificado, en este caso, en 10
categorias, con un rango de variacién de 25 nT. Se han separado en intervalos mas
estrechos para conseguir aislar con mayor precisién los niveles de intensidad para los
que cada indice pudiera tener un cambio en su comportamiento. La Tabla 5-3 muestra
las diferentes categorias seleccionadas y el numero de sucesos que se incluyen en cada
una. La categoria VII no tiene una amplitud de 25 nT como las demas, sino de 50 nT
debido a que Unicamente cuatro sucesos estan clasificados en dicho intervalo y s6lo uno

de ellos alcanza un valor de SYM-H,,;., comprendido entre -251 nT y -275 nT. Por tanto,
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5.2 La perrturbacion de la magnetosfera vista desde distintos indices

se han agrupado los cuatro sucesos en una Unica categoria. La Gltima categoria incluye

todos los sucesos cuyos SYM-H,;., son menores que -350 nT.

CATEGORIA SYM-Hraximo SYM-Hminimo Numero de
(nT) (nT) sucesos

I -101 -125 27
1 -126 -150 26
1T -151 -175 17
v -176 -200 11
\ -201 -225 9
Vi -226 -250 3
VII -251 -300 4
VIl -301 -325 4
IX -326 -350 2
X -351 4

Tabla 5-3. Categorfas y nimero de sucesos incluidos en ellas. La categoria X incluye todas las tormentas cuyo SYM-H,,., s menor
que -351 nT.

En cada una de las 10 categorias, y para cada uno de los 4 indices, se han
promediado los datos en el intervalo de tiempo de época [-24 h, 6 h] obteniendo asi 10

sucesos promedio para cada indice.

En la Figura 5-10 se muestran los sucesos promedio del indice SYM-H, mostrando
el tiempo de época desde 24 horas antes de SYM-H,,., hasta 48 horas después para poder
apreciar correctamente la evolucion de cada intervalo respecto al anterior. En el panel
superior se muestran los sucesos promedio de las 10 categorias mientras que en el
inferior se han seleccionado Unicamente los sucesos promedio de las primeras 5
categorias por ser realmente representativos estadisticamente. Como se puede ver en la
Tabla 5-3, el nimero de sucesos de las categorias superiores a la categoria V es
reducido y por tanto no representativo estadisticamente. No obstante, a partir del panel
superior de la Figura 5-10 se puede concluir que los sucesos promedio de estas

categorias siguen la tendencia determinada por los 5 primeros sucesos promedio del
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panel inferior. Por tanto, aunque estos sucesos promedio no sean representativos, por
completitud se tendrdn en cuenta para el resto del trabajo. En la Figura 5-10 no se
muestran las barras de error para que pueda verse con mayor claridad la evolucion

temporal de los indices.

En la Figura 5-11 se muestran distintos paneles en los que se representa la
densidad de energia magnética promedio asociada a cada indice, que ha sido
correspondientemente calculada a partir de las ecuaciones 5.2 a 5.6, en funcion del valor
de SYM-H,,.,. Asi, el panel a corresponde a la densidad de energia magnética promedio
del anillo simétrico de corriente, el panel 4 a la densidad de energia magnética promedio
del anillo parcial, el panel ¢ a la densidad de energia magnética promedio del electrojet
auroral, el panel d a la densidad de energia magnética promedio de las corrientes de la
region polar y, finalmente, el panel d corresponde a la densidad de energia magnética

promedio de la magnetosfera global.

Puede observarse que en cada uno de los paneles, existe una clara tendencia lineal
en los datos experimentales. Por ello se ha incluido también, en cada panel, la
correspondiente curva del ajuste lineal. La bondad del ajuste se deduce a partir de la
buena correlacion entre SYM-H,, y la densidad de energia magnética promedio
asociada a cada indice, siendo los coeficientes de correlacién »* = 0.96 para E(SYM-H),
* = 0.88 para E(4SY-H), * = 0.75 para E(4E), * = 0.86 para E(PCn) y »* = 0.90 para
E(am). Estos resultados permiten afirmar que existe una relacion entre la energia
cinética maxima del anillo de corriente, representada por SYM-H,.,, y la densidad de

energia magnética promedio asociada a las diferentes corrientes magnetosfericas.
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Figura 5-10. Representacién de los sucesos promedio correspondientes a las 10 categorias para el indice SYM-H. En el panel
superior se representan los de las 10 categorias, mientras que en el panel inferior sélo los de las 5 primeras menos intensas.
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Figura 5-11. Representacion del valor de la densidad de energia magnética promedio de cada indice en funcion del valor de SYM-H,,.,. Panel a: la densidad de energia magnética promedio del anillo simétrico de
corriente; panel b: la densidad de energia magnética promedio del anillo parcial; panel ¢: la densidad de energia magnética promedio del electrojet; panel d: la densidad de energia magnética promedio de las corrientes
de la region; panel d: la densidad de energia magnética promedio del estado global de la magnetosfera. En cada panel se ha incluido la curva del ajuste lineal a los datos experimentales.
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A diferencia del apartado anterior, en el que se mostro que entre los valores de
PCnyico Yy SYM-H,,;c, NO eXiste correlacion (**= 0.24) asi como tampoco entre los valores
de AEyico Y SYM-H,ico (** = 0.40), en este apartado se puede observar que si existe
correlacion entre las densidades de energia magnética promedio asociadas a dichas
corrientes y la energia cinética maxima de la corriente del anillo. Este resultado sugiere
que las densidades de energia magnetica promedio en las distintas regiones de la

magnetosfera pueden estar relacionadas.

Para evidenciar tal hipotesis, en la Figura 5-12 se ha representado la densidad de
energia magnética promedio asociada al indice SYM-H frente a las densidades de
energia magnética promedio de los indices ASY-H (panel a), AE (panel b), PCn (panel c)

y am (panel d), asi como la curva del ajuste a una funcion lineal para cada una de ellas:
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Figura 5-12. Representacion de E(indice), corrspondiente a la densidad de energia magnética promedio asociada a cada indice en
funcion de la densidad de energia magnética promedio de SYM-H. Panel a: la densidad de energia magnética promedio del indice
ASY-H; panel b: densidad de energia magnética promedio del indice 4, panel c: densidad de energia magnética promedio del
indice PCn; panel d: densidad de energia magnética promedio del indice am.
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Como se observa en los distintos paneles de la Figura 5-12, existe buena
correlacion entre las densidades de energia magneética promedio representadas en cada

uno de ellos respecto a la del anillo simétrico, siendo las funciones del ajuste las

siguientes:
E(ASY-H)=(48+5)x10° E(SYM-H)+(14£7)x10° 5.7
E(AE)=(16+3) E(SYM-H)+(26+5)x10° 5.8
E(PCn)=(9+1)x10* E(SYM- H)+(51+20) 5.9
E(am)=(11+1)x10° E(SYM-H)+(11+138) 5.10

con los siguientes coeficientes de correlacion: »* = 0.93 para E(4SY-H), * = 0.79 para
E(AE), * = 0.86 para E(PCn) y r* = 0.95 para E(am), lo que permite afirmar que existe
una relacion de proporcionalidad entre la densidad de la energia magnética promedio

asociada a las diferentes corrientes magnetosfericas.
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6. CONCLUSIONES

La motivacion de esta tesis ha sido el estudio de la magnetosfera terrestre en su
fase de recuperacion tras la ocurrencia de sucesos solares geoefectivos y participar asi
en el avance en el conocimiento de la Meteorologia Espacial. Para ello, en esta memoria
se ha llevado a cabo un estudio de la fase de recuperacion de las tormentas
geomagnéticas intensas. El trabajo se ha centrado en las perturbaciones de la
magnetosfera medidas en diferentes regiones de la superficie terrestre a traves de los
indices geomagnéticos Dst, SYM-H, ASY-H, AE, PCn y am, considerados como
indicadores de la perturbacion generada por los diferentes sistemas de corrientes

magnetosféricas en la superficie terrestre.

Tras una descripcion general de la magnetosfera (capitulo 2) y de los indices
geomagnéticos (capitulo 3), en el capitulo 4 se ha estudiado la fase de recuperacion,

desde el punto de vista del indice Dst, de las tormentas geomagnéticas intensas
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(Dst < - 100 nT). El estudio se ha llevado a cabo utilizando el método de superposicion
de épocas, separando el conjunto de tormentas analizado en distintos subconjuntos de
rangos de intensidad o categorias. Este método ha sido elegido con el fin de poder
ignorar, por un lado, la influencia de diferentes condiciones interplanetarias durante la
recuperacion de las tormentas geomagnéticas y, por otro, tratar de diferenciar posibles

cambios de comportamiento dependiendo de la intensidad de la perturbacion.

Como resultado del estudio, se ha propuesto un modelo empirico con objeto de
tener en cuenta los diferentes tiempos de vida tipicos de cada uno de los mecanismos de
pérdidas, en base a su diversa naturaleza, implicados durante la fase de recuperacion de
las tormentas geomagnéticas. Este modelo consiste en un decaimiento hiperbdlico y
presenta dos parametros: el valor del indice para el instante de méaxima perturbacién
(Dstp) y el tiempo de recuperacion caracteristico (7). En el apartado 4.3 se han
comparado el modelo hiperbdlico propuesto y el modelo exponencial (empleado

ampliamente en la literatura), obteniéndose las siguientes conclusiones:

e El modelo hiperbdlico reproduce los datos experimentales con mayor fidelidad
que lo hace el modelo exponencial, como corresponde a un factor de

correlacion r? siempre igual a 0.99 para todos los ajustes realizados.

e Los valores del parametro Dst, del modelo hiperbdlico de todas las categorias
estan incluidos en el margen de error del valor experimental de Dstyico, COSa que
no ocurre con los valores de este parametro obtenidos aplicando el modelo

exponencial.

e EI tiempo de recuperacién en ambos modelos decrece linealmente con la

intensidad de la perturbacion.
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e EI comportamiento de la funcién hiperbdlica durante las primeras horas de la
fase de recuperacion denota una curvatura mayor que la exponencial. Esto
permite reproducir méas fielmente la observada impulsividad inicial de la
recuperacion de la magnetosfera (en rangos altos de energia ~ 50-100 keV), a
causa de los mecanismos de pérdidas debidos a la interaccion onda-particula,
pérdida directa de plasma e intercambio de carga de los iones de origen
ionosférico OF. Asi mismo, siguiendo el tiempo, el comportamiento de la
funcién permite también reproducir la suave recuperacion de las ultimas horas,
consecuencia de la accion de los mecanismos de pérdidas debidos al scattering
de Coulomb e intercambio de carga de los iones H*. De esta forma, con una
unica funcion, es posible reproducir la evolucién de la fase de recuperacion

completa de la tormenta geomagnética.

e La dependencia con el tiempo del grado de reduccion de la funcidn hiperbdlica
lleva consigo que la tasa de variacion del indice Dst no sea proporcional al
propio indice sino al indice Dst al cuadrado, implicando una respuesta no lineal

de la magnetosfera durante la recuperacion.

En el capitulo 5 se han estudiado los efectos de las tormentas geomagnéticas
intensas durante la fase de recuperacion medidos en diferentes regiones de la superficie
terrestre a través de los indices geomagnéticos: SYM-H, ASY-H, AE, PCn y am. Para
ello, en la seccién 5.1 se ha partido de la hipétesis de que el mismo modelo hiperbdlico,
valido para el indice Dst, puede ser valido para los diferentes indices que miden los
efectos de las tormentas geomagnéticas en la superficie de la Tierra a distintas latitudes,

o de forma global. De esta forma, se ha aplicado dicho modelo a la fase de recuperacion

155



Capitulo 6. Conclusiones

de los indices mencionados, confirmando la hipotesis de partida y llegando a las

siguientes conclusiones:

La fase de recuperacién del indice SYM-H, al igual que ocurria con el indice
Dst, queda descrita de forma completa con el modelo hiperbélico obteniéndose

factores de correlacion r? en las distintas categorias siempre iguales a 0.99.

Asimismo, los valores del tiempo de recuperacion del indice SYM-H

disminuyen con la intensidad de la perturbacion.

El modelo hiperbodlico se ajusta a las fases de recuperacién correspondientes a
los indices ASY-H y am al reproducir la evolucion de los datos experimentales
con factores de correlacion r? siempre mayores a 0.93. Este resultado indica que
los procesos de pérdidas de energia son similares en las regiones

magnetosféricas cuyas perturbaciones son medidas por los indices anteriores.

- La alta correlacion en el ajuste del modelo hiperbolico para los indices
SYM-H y ASY-H era la esperada puesto que ambos indices miden las
corrientes del anillo simétrico y del anillo parcial respectivamente, los
cuales comparten ubicacion y mecanismos de pérdidas: pérdida directa
de plasma, intercambio de carga, scattering de Coulomb e interaccion

onda-particula.

- Laalta correlacion obtenida en el ajuste del modelo hiperbélico al indice
am permite concluir que las corrientes del anillo simétrico y parcial son
las principales contribuyentes a la perturbacion global de la

magnetosfera, que es lo que mide este indice.
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El modelo hiperbdlico aplicado a la fase de recuperacion vista desde los indices
aurorales AE y PCn no reproduce la evolucion de los valores experimentales
con tan buena precision como lo hace con los demas indices. No obstante, el

modelo hiperbolico mejora los resultados del modelo exponencial.

En la seccion 5.2.1 se partid de la hipotesis de que todos los indices magnetosféricos

miden, practicamente en el mismo momento pero en distintas regiones de la superficie

terrestre, las alteraciones debidas a una misma perturbacién. Por tanto, se han estudiado

las relaciones entre los diferentes indices geomagnéticos analizados en este trabajo de

tesis obteniéndose las siguientes conclusiones:

Efectivamente, las diferentes regiones de la magnetosfera y, por tanto, las
diferentes corrientes que las pueblan, son perturbadas practicamente en el
mismo momento por una entrada de energia procedente del viento solar. Estas
perturbaciones son registradas en las diferentes regiones de la superficie
terrestre por los indices magnetosféricos, que, analizados en su conjunto,
muestran un comportamiento similar como consecuencia de dichas
perturbaciones. Se puede identificar en cada uno de ellos la fase principal, hasta
el valor de méxima perturbacion (o valor indice-pico), y a continuacion la fase

de recuperacion.

Los resultados mostrados de la correlacion existente entre los valores SYM-Hyico
y ASY-Hyico inducen a pensar que tanto la corriente del anillo simétrico como la
del anillo parcial reciben de igual manera el aporte extra de energia que

aumenta la energia cinética de sus particulas. Esto puede explicarse teniendo en
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cuenta que ambas corrientes comparten ubicacion y son nutridas de particulas

por los mismos mecanismos.

e Existe una correlacion entre la intensidad méaxima del anillo parcial
(representada por ASY-Hyico) Y la energia cinética maxima del anillo simétrico
(representada por SYM-Hyico), asi como entre la intensidad maxima en la
respuesta global de la magnetosfera (representada por ampic;) Y la energia
cinética méaxima del anillo simétrico. De esta manera, el anillo simétrico de
corriente destaca como la corriente principal en la magnetosfera en tiempo de

tormenta.

Finalmente, en la seccidn 5.2.2 se establecio la hipotesis de que en la magnetosfera
estdn relacionadas no sélo las variaciones del campo magnético creado por las
corrientes perturbadas en la superficie terrestre, sino también las densidades de energia
magnética asociadas a dichos campos. Para su comprobacion se han analizado las
relaciones existentes entre los efectos de las tormentas geomagnéticas medidos en
diferentes regiones de la superficie terrestre a través de una magnitud proporcional a la
densidad de energia magnética promedio. Esta magnitud se ha definido a partir de la
integral del cuadrado de los diferentes indices geomagnéticos estudiados. Tras la
comparacion de estas magnitudes para los distintos indices, se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

e Los resultados mostrados de la correlacion existente entre la integral del
cuadrado de cada indice geomagnético y SYM-Hico permiten concluir que
cuanto mayor es la cantidad de energia que entra en la magnetosfera y, por

tanto, mayor la energia cinética maxima de las particulas del anillo de
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corriente, mayor es la densidad de energia magnética promedio asociada a cada

corriente magnetosférica.

La densidad de energia magnética promedio implicada en la perturbacion de las
corrientes de las regiones aurorales esta relacionada linealmente con la energia
cinética maxima de la corriente del anillo. Este resultado se explica teniendo en
cuenta que la region auroral, y por lo tanto las corrientes que se generan en ella,
estd conectada con el anillo de corriente via corrientes alineadas formando el

recorrido natural de las particulas que entran por la magnetocola.

Existe buena correlacion entre las densidades de energia magnética promedio en
las diferentes regiones magnetosféricas y la densidad de energia magnética
promedio en el anillo simétrico de corriente, lo que permite obtener una
relacion lineal entre la densidad de energia magnética promedio asociada a cada

corriente y la densidad de energia magnética promedio del anillo de corriente.

Partiendo de las correlaciones existentes entre las densidades de energia
magnética promedio en las diferentes regiones magnetosféricas y la densidad de
energia magnética promedio en el anillo simétrico de corriente, se ha obtenido
un modelo empirico, para cada indice, mostrado en las expresiones 5.7 a 5.10,
que permite reproducir el comportamiento de las corrientes magnetosféricas en

funcién del comportamiento del anillo simétrico de corriente.
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Es evidente que quedan muchas cuestiones aln por resolver pendientes para

trabajos futuros. De manera general se han destacado las siguientes:

En el aspecto teorico, es necesario el desarrollo de un modelo de balance de
energia para los indices en funcién del tiempo. EI modelo debe estar basado en
una expresion matematica que relacione de manera no lineal la evolucién
temporal del indice Dst y el propio indice durante la fase de recuperacion de las
tormentas. De esta manera, reflejara la dindmica del anillo de corriente como

una participacion gradual de los mecanismos de pérdidas.

Debido a que el modelo hiperbdlico reproduce con mucha exactitud la fase de
recuperacion para todos los indices excepto para los indices aurorales (AE y
PCn), se plantea el estudio de otro tipo de funcién que ajuste con mayor
precision a los datos experimentales. Para ello, se hace necesario el estudio de
los mecanismos de pérdidas en esas regiones que produzcan la tendencia aun
mas impulsiva que la mostrada por el ajuste hiperb6lico durante las primeras
horas de la fase de recuperacion. Finalmente, habra que comprobar si también
se produce una participacion gradual de dichos mecanismos de pérdida en

funcion de la energia de las corrientes.

Finalmente, este trabajo se ha basado en las medidas realizadas por los

observatorios situados en la superficie de la Tierra presentadas como indices

geomagnéticos, y se espera que con el transcurso de los afios se incremente el nimero

de tormentas detectadas, lo que permitira una ampliacion del trabajo realizado.
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7. SUMMARY AND

CONCLUSIONS

The work in this thesis is framed in the field of Space Weather. This new area of
research aims to understand the phenomena that occur on Earth (and other planets),
mainly due to its interaction with the Sun. In this interaction the plasma coming from
the Sun, called the solar wind, could disturb the terrestrial environment causing the
phenomenon called geomagnetic storm. When the disturbance is over, the environment

begins to recover its quiet situation developing the recovery phase of the storm.

Hence, the main objective of this thesis is to contribute to a deeper knowledge of
the recovery phase of intense geomagnetic storms and to make progress in the area of

magnetospheric physics.
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To do that, after an introduction in Chapter one, the other chapters of this work
show the current state of knowledge of the key areas related to geomagnetic storms and

the main contributions to progress in this area.

In the second chapter, it has been described, firstly, the origin of Earth's magnetic
field and the magnetosphere structure and its different regions, particle populations and
currents. Secondly, it has been explained the impact of the imbalance in the Sun-
magnetosphere system as a result of a disturbance from the Sun in different regions of
the magnetosphere. At the end of the chapter, the main physical loss mechanisms,

which induce to the recovery of the original situation, have been summarized.

The imbalance in the Sun-magnetosphere system involves a variation in the
magnetosphere currents that cannot be directly measured. Therefore it is necessary to
consider its effects at the terrestrial surface, i.e. the induced magnetic fields produced by
these currents. Those effects modify the geomagnetic field and can be measured by the

main geomagnetic indices, described in Chapter 3.

One of the main indices is the Dst index (Disturbance Storm Time) which is used
to define the term geomagnetic storm and it is the object of study in the Chapter 4.
Although this index is influenced from other current systems such as the magnetopause,
magnetotail and induced Earth’s currents, nowadays it is considered that the ring current

is the dominant contributor to the Dst index.

From the standpoint of the Dst index, the main feature of a geomagnetic storm is a
depression, corresponding to the main phase of the storm, lasting between
approximately 3 and 12 hours, which is followed by a slower recovery to quiet time,
when Dst increases back towards zero over hours to tens of hours (recovery phase)

because of the ring current decay. The minimum value reached by the Dst index

162



Summary and conclusions

corresponds to the peak value and it is considered as a magnitude of the intensity of the

storm, so that a storm is considered intense if the peak value reaches at least -100 nT.

The temporal evolution of the Dst index is modeled in terms of an injection
function, Q(7), and a recovery characteristic time scale, 7, leading to an exponential
decay for the Dst index. This work is based on the study of the recovery phase of
intense geomagnetic storms, during which a negligible injection of energy is expected;

therefore the injection function has not been taken into account.

Until now, the exponential function has been commonly considered as the most
accurate for reproducing the recovery phase of magnetosphere, as seen by the Dst index.
In this study, 147 storms from 1963 to 2006 (included in the Appendix A), which do not
include substantial injection of energy during the recovery phase, have been included,
and a superposed epoch analysis of the recovery phases of those intense storms has been
performed, categorizing the storms by their intensity into five subsets or categories. For

every subset the mean recovery phase has been obtained.

The exponential fit has been plotted along with the mean recovery phase for the
five storm subsets (Figure 4-5) and the parameters obtained from the fit, T and Dst#, and

the corresponding correlation factor, are summarized in the Table 4-3.

Figure 4-6 shows a scatter plot of the parameters obtained for different subsets: 7
versus Dsty. At a first glance, the figure suggests a linear dependence between the
recovery time, and the intensity of the storm. A linear fit provides the regression

function (eq. 4.6):

7(h)= (38+2)+(0.048+0.008) Dst, (nT)  with *=0.96
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The exponential fit of the five mean recovery phases show similar features.
Although all of them seem to fit well, considering the #* value (always higher than
0.92), the exponential curve is always above the experimental data during the first 4-6
hours (epoch time) and after 30 hours (epoch time) of the recovery phase; otherwise, it
is bellow experimental data. This indicates that the recovery of magnetosphere is faster
than that of the exponential function during the initial stage in the first hours and slower
during the late stage. The early steepness followed by the late smoothness in the
magnetospheric response is a feature that leads to the proposal of a hyperbolic decay
function to reproduce the recovery phase, instead of the exponential function,
suggesting thereby a hyperbolic decay function to explain the evolution of the Ds¢ index
as written in equation 4.7:

Dst,

t
I+ —
Ty

Dst(t) =

This hyperbolic decay function reproduces experimental data better than what the
exponential function does for any storm subset, which indicates a non-linear coupling
between dDst/dt and Dst. Moreover, this kind of mathematical function, where the
degree of reduction of the Dst index depends on time, allows for explaining different
lifetimes of the physical mechanisms involved in the recovery phase and provides new

insights for the modeling of the Ds¢ index.

The recovery of the magnetosphere, faster than that of the exponential function
during the initial stage and slower during the late stage, suggests a hyperbolic decay

function to explain the evolution of Dst.

The hyperbolic decay fit have been plotted along with the mean recovery phase for

the same five storm subsets used for the exponential model (Figure 4-7) and the
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parameters obtained from the fit, 7, and Ds?y, and the corresponding correlation factor,

are summarized in the Table 4-4.

Figure 4-8 shows a scatter plot of the parameters obtained from the fit of the
hyperbolic function for each mean recovery phase of different subsets: 7; versus Dsty
and suggests a linear dependence between the recovery time, 15, and the intensity of the

storm, Dsty. A linear fit provides the following regression function:

z,(h)= (20+1)+(0.029 +0.005) Dst, (nT) with 7*=0.92

The lowering of the #* in the fit is related to the deviation of the point (7, = (12.4 £
0.3) h, Dsty = (-218+ 2) nT), corresponding to the subset III. This fact is evidenced by
the new linear fit removing this point from the regression where the #* value increases
until 0.99 The 12 events included in the subset III have been examined, modifying the
criterion for a negligible injection of energy to dips which do not exceed 5 per cent of
the Dst,cqr value,. Only three events remain in the new subset III. The new 7, value
obtained from the superposed epoch analysis of these three events has been plotted in
the Figure 4-9 with a white-circle symbol. As it can be seen, the new point follows the
trend of the other points included in the graph and is close to the dashed line,

corresponding to the linear regression with higher »* value.

Although it might be tempting to go through a revision of the whole analysis made
in the study, modifying the criterion for a negligible injection of energy to dips which
do not exceed 5 per cent of Dst,.. value, it would not be statistically reliable because of
the drastic reduction in the number of events (from 147 to 26, including the five

subsets).
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A notable distinction exists between exponential and hyperbolic decay functions in
so far as the degree of reduction of the decaying magnitude (in this case the Ds¢ index),
defined as—(dDst/ dt)/ Dst , is concerned. Exponential decay function assumes that the
degree of reduction of Dst is independent of time and of Dst) (minimum value of the
Dst index). In fact, the degree of reduction of exponential function is 1/z, 7 being the

characteristic recovery time.

On the other hand, different recovery times have been proposed in literature
depending on the intensity of the storm. Therefore, a recovery characteristic time,

dependent on time and Dsty, would be expected.

The hyperbolic decay function assumes that the degree of reduction of Dst, is

o Thus, it decreases monotonously with time, instead of being a constant value
7, +

4

(1/7) as in the exponential decay one.

Other key difference arises considering the modeling of temporal evolution of the
Dst index by a hyperbolic law instead of an exponential one: if the coupling of the
dDst/dt upon Dst is linear, then, it results in an exponential decay law, but if the
coupling becomes non-linear, that is dDst/dt o Dst’, then, hyperbolic law represents the

corresponding solution of the problem.

Concerning the meaning of the parameters involved in both decay functions,
hyperbolic and exponential, it is important to note that both, approach zero value when
time goes to infinite and the same value (Dsty)) when time goes to zero, that is, to the
intensity of the storm. As a result, the meaning of the parameter Dstyis the same for the
two decay functions: the initial value of the function. Also, the meaning of the

corresponding ‘recovery time’ (z or ;) differs from the exponential function to the
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hyperbolic function. In the first one, 7 represents the time needed to reach initial value/e,

while for the second one 7;, represents the time needed to reach initial value/2

An outstanding difference between hyperbolic and exponential decay arises when
both functions are supposed to reproduce experimental data which reach 1% of the
initial value (which is comparable to the end of the decay) for a fixed time interval. In
doing so, the exponential function will last a time ¢ = 4.6t while the hyperbolic function
will need ¢ = 997;,. As the time interval is fixed, it should be the same for both functions,
and then, the relationship between both recovery times is 7, =~ 0.05 7. As a consequence,
the curvature of the hyperbolic function (obtained as the inverse of the second
derivative of the function) at initial stages is 1.25x107 times less than the curvature of
the exponential function, which evidences that the hyperbolic function will provide a
steeper response than the exponential function for decaying 99% of the initial value

during the same time interval.

The results obtained in Chapter 4, applying the hyperbolic model to the Ds¢ index,
let to question about the possibility to study the recovery phase of the intense
geomagnetic storms from the point of view of the main magnetosphere geomagnetic

indices.

In order to compare and relate different magnetospheric indices, in Chapter 5 it is
inspected the behavior of several indices which are considered as proxies of the
geomagnetic field disturbances measured at different latitudes on the terrestrial surface.

The main magnetospheric indices studied are the following:

e At the auroral regions, the magnetosphere perturbations are measured by the AF

and PCr (in the north hemisphere) indices.
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e At low latitudes, the magnetosphere perturbations are measured by the SYM-H
and ASY-H indices.

e The global state of the perturbed magnetosphere is measured by the am index.

In this part of the work, the SYM-H index has been considered as a proxy of the
ring current instead of Dst because the SYM-H, ASY-H, AE and PCn indices have the

same resolution (1 minute). The time resolution of the am index is 3 hours.

The same hyperbolic study done with Dst has been performed with the SYM-H
index, and it has been expanded to the rest: ASY-H, AE, PCn and am indices using the

following equation:

Index,
I+ 1
Th

Index(t) =

For that purpose, those events included in the period January 1981 - December
2003 out of the set of events selected in the Ds¢ study have been used. Besides, all the
events for which SYM-H,e.,rx < -100 nT during the period from January 2004 to
December 2006 have been added. Finally, 107 storms (included in the Appendix A),
which do not contain substantial injection of energy during the recovery phase, have
been included in the study and a superposed epoch analysis of the recovery phases of
those intense storms has been performed, categorizing the storms by their intensity into
five subsets for each index. Finally, five mean recovery phases have been obtained for
every index. The curve corresponding to the hyperbolic fit has been plotted along with
the mean recovery phase for the five storm subsets and for the different indices (Figures
5-2 to 5-6) and the parameters obtained from the fit, 7, and Index), and the

corresponding correlation factor, are summarized in the Table 5-2.
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Equally to the Dst¢ index, the hyperbolic decay model reproduces with great
accuracy the complete recovery phase of the different indices, with a very high

correlation factor: 0.99 in all categories (Table 5-2).

Likewise, the recovery time values for the SYM-H index are lower for most intense

subset and higher for the lowest intense ones, as happened with the Ds¢ index.

The hyperbolic fits of the mean recovery phases for the rest of the indices show
similar features. All of them seem to fit well, considering that the /* value is always

bigger than 0.8, except to the subset IV for the 4E and PCn indices.

In the case of the AE and PCr indices, the hyperbolic model does not respond as
reliably as for the other indices. Thus, while the 7 values for the SYM-H, ASY-H and am
indices are always above 0.93, in the case of the AE and PCn indices are always below
0.91. Although they do not show a very high correlation factor, the hyperbolic model
(solid red line in Figures 5-4 and 5-5) fits better than the exponential one (solid green
line in Figures 5-4 and 5-5), whose 7 values are less than 0.82 for the AE index and less

than 0.76 for the PCn index.

Several studies suggest that the asymmetric ring closes the magnetosphere currents
circuit through field aligned currents and auroral electrojets. Thus, it establishes a
relationship between the symmetric and asymmetric ring current and auroral
electrojets. This illustrates that the different regions and their magnetospheric currents
are linked and, therefore, it is possible to ascertain the existence of relationships

between the indices that measure them.

Based on this hypothesis, a comparative study of various indices has been
developed, focusing not only on the recovery phase, but also in the main phase, in order

to consider periods of time when the energy is entering into the magnetosphere.
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The set of events analysed is the same as the one used previously. First of all, in
Figure 5-9 are represented, for each index and in different panels, the peak values of the
indices and the SYM-H,... In every panel the curve for the linear fit is included in red
color. A linear correlation could be considered for the values of ASY-H,., and SYM-
Hpear (r2= 0.64); likewise for ampeq and SYM-Hpear (r2= 0.68). However, there is no a
linear correlation for the peak values of PCn and SYM-H indices (*= 0.24 ) neither for

peaks of the AE and SYM-H indices (+*= 0.40).

Disturbances in the magnetosphere caused by the increase of its currents, carry a
variation of the magnetic field created by them on different regions at the Earth's
surface. This magnetic field variation causes a variation in the magnetic energy density
in these regions since it is proportional to the square of the magnetic field
strength. Therefore, it is possible to calculate a magnitude (called E(index)) proportional
to the average magnetic energy density in each region from every magnetospheric
index. For this purpose, the equations 5.2 — 5.6 are used considering the whole time
interval, that is, from 24 hours (epoch time) before the peak of the index to 6 hours
(epoch time) after it. This is the time interval in which the magnetosphere is storing

energy, i.e. mainly the main phase of geomagnetic storm.

The set of events analysed is the same as the one used previously, and a
superposed epoch analysis of the recovery phases of those intense storms has been
performed. Besides, in the present study, the storms have been categorized by their
intensity into ten subsets for each index, incrementing 25 nT, obtaining 10 mean

recovery phases for each index.

Figure 5-11 shows different panels which represent E(index) depending on the

value of SYM-H,... It can be seen that there is a clear linear trend in the experimental
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data for every index. The correlation coefficients are: »° = 0.96 for E(SYM-H), r* = 0.88

for E(ASY-H), r’ = 0.75 for E(AE), ¥’ = 0.86 for E(PCn) and ° = 0.90 for E(am).

Undoubtedly from these results it can be induced that the average magnetic energy
density of the different magnetospheric currents are related. To make firm this
hypothesis, in Figure 5-12, the average magnetic energy density of each index is
represented with the average magnetic energy density of the SYM-H index and a linear

fit is included with the following linear functions (equations 5.7 — 5.10):

E(ASY-H)=(48+5)x10° E(SYM-H)+(14+7)x10°
E(AE)=(16+3) E(SYM-H)+(26+5)x10°
E(PCn)=(9+1)x10" E(SYM-H )+(51+20)

E(am)=(11£1)x10° E(SYM-H)+(11+138)

with correlation factors: 7 = 0.93 for E(ASY-H), ©* = 0.79 for E(AE), ¥’ = 0.86 for

E(PCn) and #* = 0.95 for E(am).

The conclusions of this PhD thesis are the following:

- The hyperbolic model proposed for the recovery phase of intense geomagnetic
storms, as seen by the Dst index, reproduces experimental data with higher
accuracy than the exponential one, with correlation factors »* = 0.99 for every

subset.
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The hyperbolic Dsty parameter values for all categories are included into the
uncertain of the Dst,.., in contrast to what happens with exponential Dst
parameter values.
The recovery time in both hyperbolic and exponential models decreases
linearly as the intensity of the storm increases.
During the first hours of the recovery phase, the hyperbolic function shows a
higher curvature than the exponential one. It reflects more accurately the initial
impulsivity of the recovery of the magnetosphere and allows us to describe the
complete recovery phase with only one function.
The degree of reduction for the hyperbolic function depends on time in such a
way that the rate of change of Dst is proportional to Dst’. That means that the
recovery of the magnetosphere leads to the existence of several non-linearly
coupled loss processes.
The hyperbolic model also describes with high correlation the recovery phase
of the intense geomagnetic storms as seen by the SYM-H index, just like Dst
index, obtaining correlation factors 7 = 0.99 for every subset.
The hyperbolic model reproduces accurately the evolution of the experimental
data of the recovery phases given by the ASY-H and am indices, with 7 always
greater than 0.93. This suggests that energy loss processes are similar in the
magnetospheric areas whose disturbances are measured by these indices.
0 The goodness of hyperbolic fit for both SYM-H and ASY-H indices was
expected, as both indices measure the symmetric and asymmetric ring
currents respectively, and therefore they share location and loss

mechanisms.
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0 The good correlation factor obtained in the hyperbolic fit for the am
index allows us to conclude that the symmetric and partial ring current
are the main contributors to the global disturbance of magnetosphere,
that is what the am index measures.

In the case of the AE and PCr indices, it seems necessary to look for another
function that could represent with greater accuracy the trend in the recovery
phase of experimental data, which is more impulsive than the one described by
the hyperbolic model during the first hours.

As seen by magnetospheric indices, the different regions of the magnetosphere
and their currents are disturbed approximately at the same moment when an
energy input coming from the solar wind takes place. When these indices are
analysed as a whole, they show a similar behaviour, and it is possible to
identify in all of them a main phase, a index-peak value, and the corresponding
recovery phase.

The correlation found between SYM-H,eq and ASY-H,.. suggests that both the
symmetric and asymmetric ring currents receive the energy inflow in the same
way, increasing the kinetic energy of the particles.

The higher the maximum kinetic energy of the ring current particles
(represented by the SYM-H,.. value) the higher the average magnetic energy
density associated to each magnetospheric current (represented by the integral
of the corresponding square index). A linear dependence exists between them.
Therefore, the ring current emerges as the main current system in the

magnetosphere during a storm event.

There is a high linear correlation between the average magnetic energy density

of the different magnetospheric regions and the average magnetic energy
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density of the symmetric ring current. As a result, an empirical model for each
index has been obtained (equations 5.7 - 5.10) that let reproduce the behaviour

of the magnetospheric currents based on that of the symmetric ring current.
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8. APENDICES

A LISTA DE SUCESOS ANALIZADOS.

En la siguiente lista se muestran los sucesos analizados en los capitulos 4 y 5 para
la realizacion del método de superposicion de épocas. Se muestran los picos en los

indices Dst y SYM-H vy el doy correspondiente.
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ANO Doy Dst  Dstye,, | Doy SYM-H SYM-Hpico |
2006 349 211
2005 135 -305
2005 164 -113
2005 236 -179
2004 209 -208
2003 149 -144 149 -164
2003 169 -141 169 -163
2003 193 -105 193 -125
2003 230 -148 230 -139
2003 324 -422 324 -490
2002 110 -149 110 -185
2002 131 -110 131 -110
2002 143 -109 143 -116
2002 247 -109 247 -109
2002 251 -181 251 -168
2002 325 -128 325 -127
2001 79 -149 79 -165
2001 92 -101 92 -189
2001 101 -271 101 -280
2001 108 -114 108 -122
2001 112 -102 112 -104
2001 229 -105 229 -131
2001 276 -166 276 -188
2001 294 -187 294 -219
2001 301 -157 301 -150
2001 305 -106 305 -102
2001 310 -292 310 -320
2001 328 -221 328 -234
2000 43 -133 43 -165
2000 97 -287 98 -320
2000 145 -147 145 -173
2000 198 -301 197 -347
2000 279 -182 279 -187
2000 288 -107

2000 303 -127 303 -121
2000 311 -159 311 -176
2000 334 -119 334 -128
1999 13 -112 13 111
1999 49 -123 49 -128
1999 265 -173 265 -166
1999 295 -237 295 -228
1999 317 -106 317 -106
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ANO Doy Dst Dstpico Doy SYM-H SYM-Hpico
1998 69 -116 69 -121
1998 239 -155 239 -174
1998 268 -207 268 -217
1997 284 -130 284 -139
1997 311 -110 311 -125
1997 327 -108 327 -121
1996 297 -105 297 -123
1995 97 -149 97 -163
1994 53 -144 53 -152
1994 94 -111 94 -129
1994 107 -201 107 -282
1994 330 -117 330 -115
1993 68 -137 68 -146
1993 256 -161 256 -190
1993 308 -119 308 -128
1993 337 -117 337 -116
1992 40 -201 40 -218
1992 254 -127 254 -142
1992 273 -115 273 -135
1992 364 -105 364 -124
1991 137 -105 137 -112
1991 164 -114 164 -133
1991 190 -194 190 -216
1991 305 -196 305 -200
1991 313 -354 313 -402
1990 71 -162 72 -184
1990 80 -136 80 -139
1990 89 -187 89 -192
1990 104 -104 103 -192
1990 107 -113 107 -128
1990 210 -129 210 -169
1990 331 -135 331 -158
1989 20 -120 20 -132
1989 161 -142 161 -140
1989 241 -152 241 -186
1989 259 -124 259 -115
1989 262 -255 262 -292
1989 269 -151 269 -136
1989 317 -121 317 -108
1989 321 -262 321 -325
1988 14 -147 15 -172
1988 53 -130 53 -147

177




Capitulo 7. Apéndices.

ANO | Doy Dst Dstyco | DOy SYM-H — SYM-Hpico
1988 127 -160 127 -200
1986 40 -307 40 -379
1986 329 -105 329 -112
1985 28 -125 28 -133
1985 111 -158 111 217
1985 333 -147 334 -172
1984 88 -105 88 -120
1984 214 -112 214 -146
1984 249 -125 249 -137
1984 321 -141 321 -157
1983 10 -213 10 -223
1983 61 -167 61 -213
1983 71 -132 72 -120
1983 84 -103 84 -127
1983 164 -127 164 -135
1983 220 -149 220 -155
1982 195 -325 195 -436
1982 265 -210 265 -230
1982 269 -187 269 -170
1982 356 -101 356 -115
1981 103 -311 103 -343
1981 206 -226 206 -257
1981 284 -112 284 -105
1981 287 -133 287 -147
1980 47 -132

1980 146 -126

1980 285 -104

1979 69 -140

1979 88 -129

1979 115 -149

1979 241 -140

1978 95 -109

1978 124 -152

1978 240 -226

1978 272 -224

1978 300 -103

1978 329 -149

1977 301 -159

1977 336 -124

1976 10 -156

1974 187 -204

1974 258 -159
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Apéndice A. Lista de sucesos analizados

ANO Doy Dst Dstpico Doy SYM-H = SYM-Hyi
1973 91 211
1972 222 -154
1972 258 -146
1972 306 -199
1971 105 -143
1971 351 -171
1970 67 -284
1970 111 -141
1970 206 -108
1970 229 -181
1970 311 -108
1970 325 -110
1970 348 -153
1969 33 -186
1969 42 -136
1968 42 -124
1968 96 -112
1967 8 -128
1967 14 -160
1967 47 -130
1967 123 -123
1967 146 -387
1966 73 -105
1966 146 -118
1966 247 -189
1965 108 -162
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Capitulo 7. Apéndices.

B REPRESENTACION DE LOS INDICES DE LAS

TORMENTAS ANALIZADAS

A continuaciéon se muestran las figuras correspondientes a los indices SYM-H,

ASY-H, AE, PCn y am correspondientes a todos los sucesos analizados.
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Capitulo 6. Apéndices.
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Apéndice B. Representacion de los indices de las tormentas analizadas
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Apéndice B. Representacion de los indices de las tormentas analizadas
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